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El comportamiento térmico de los materiales constructivos utilizados en Colombia 
no se encuentra caracterizado actualmente, lo cual es esencial para obtener las 
bases necesarias para un diseño arquitectónico fundamentado en eficiencia 
energética. La determinación de propiedades térmicas y la obtención de 
evaluaciones  del desempeño térmico y energético de los materiales constructivos  
usados comúnmente en el país, son los principales retos que esta investigación 
aborda. La metodología planteada implica la construcción de modelos de 
transferencia de calor a través de diferentes medios y geometrías, el diseño y 
construcción de una plataforma propia de caracterización de materiales y 
configuraciones en construcciones, donde se llevarán a cabo los ensayos 
requeridos.  
Obteniendo información relevante para desarrollar por parte del gobierno  
estándares de calidad energética de los materiales constructivos, e incentivar las 
políticas nacionales de construcciones sostenibles consignadas en el Plan 
Nacional de Desarrollo 2010-2014 y 2015-2019.;  y por parte de entidades del 
sector privado como el Consejo Colombiano de Construcciones Sostenibles 
(CCCS) y la Asociación Colombiana del acondicionamiento del aire y 
Refrigeración (acaire), fortalecer el Sello Ambiental para Edificaciones Sostenibles 
y El reglamento de instalaciones térmicas en edificaciones (RITE) 
respectivamente. 
De los 17  materiales constructivos evaluados 4 poseen una resistencia térmica 
mayor a la mínima tabulada por la AHSRAE para elementos constructivos, 
además se evidencia que se debe dar un proceso de estandarización en los 
procesos de fabricación de los componentes para envolventes desde el punto de 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E HIPÓTESIS 
En condiciones climáticas tropicales el sistema de acondicionamiento de aire es 
esencial para mantener un buen ambiente térmico para los ocupantes, 
frecuentemente este sistema representa entre 30-60% del consumo de energía 
total de la edificación, mientras que la iluminación artificial ocupa el segundo lugar 
en cuanto a consumo de energía representando entre el 15-20% de la energía 
total consumida [1][2][3]. Por tal motivo el sistema de acondicionamiento de aire  
es visto como un potencial candidato para mejorar la eficiencia energética de una 
edificación [4], razón por la cual en este trabajo se busca enfatizar en indicadores 
que ayuden a disminuir el consumo energético de estos sistemas. 
La energía necesaria para acondicionar una edificación por calefacción y 
refrigeración depende principalmente de la ganancia o pérdida de calor de la 
edificación, mientras mayor sea la ganancia o pérdida de calor mayor es el 
consumo de los equipos de refrigeración y calefacción necesarios para mantener 
las condiciones de confort en el interior de la edificación durante su fase operativa 
respectivamente. Las envolventes de las edificaciones con baja conductividad 
térmica y capacidad calorífica adecuada resultan en una ganancia de calor baja y 
controlada, por ende para reducir la demanda de energía de las edificaciones por 
acondicionamiento de aire es necesario el uso de materiales o capas de 
materiales en la construcción de envolventes del edificio con estas 
características[5]. 
La preocupación por reducir el consumo energético en las edificaciones ha 
permitido que en países desarrollados el sector de la construcción se disponga de 
un amplio conocimiento de los valores de resistencia térmica de los materiales 
constructivos y de la influencia de considerar el efecto de aislamiento térmico, lo 
cual ha permitido desarrollar políticas de regulación energética para las 
edificaciones. Por el contrario en países ubicados en zonas de clima tropical 





conlleven a ahorros energéticos debido a la escases de investigaciones en el 
tema[6]. 
Esta tesis responde el interrogante ¿Cuáles son los valores de las propiedades 
térmicas  de los materiales constructivos  usados comúnmente en Colombia 
para el diseño de envolventes de edificaciones en zonas rurales y urbanas? 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
El programa de Uso Racional y Eficiente de Energía PROURE, prioriza las 
estrategias, subprogramas y líneas de acción y las enfoca fundamentalmente 
hacia la disminución de la intensidad energética y al mejoramiento de la eficiencia 
energética de los sectores de consumo para mejorar la calidad de vida de la 
ciudadanía, cumpliendo con los niveles mínimos de eficiencia dispuestos por las 
normatividades existentes[7]. 
El programa ha adoptado como referente inicial en el Plan de acción indicativo 
2015 visión al 2019  alcanzar ahorros energéticos en el sector Residencial y 
Comercial del 8.66% y 2.66% respectivamente[8]. Para esto ha definido 
Subprogramas prioritarios en los sectores de consumo. El sector residencial posee 
5 subprogramas, donde se destacan tres, de los cuales dos tienen prioridad ALTA: 
Sustitución de Bombillas y Uso eficiente de energía y equipos de refrigeración y 
aires condicionados domésticos, y un subprograma de prioridad MEDIA que está  
encaminado al diseño, construcción y uso eficiente y sostenible de viviendas, el 
cual busca desarrollar normatividad en eficiencia energética en VIS y 
edificaciones, desarrollando sistemas de arquitectura pasiva con conceptos de 
eficiencia energética, promoviendo la investigación de sistemas de construcción, 
diseños arquitectónicos y nuevos materiales constructivos, añadiendo que el 
subprograma correspondiente al sector comercial, público y servicios encamina 
sus líneas de acción al diseño, construcción, reconversión energética y uso 





En este marco la esta investigación aporta la caracterización térmica de los 
materiales constructivos  usados comúnmente en Colombia para la construcción 
de envolventes de edificaciones en zonas rurales y urbanas, esencial para el 
diseño de viviendas pasivas y edificaciones de cero consumo energético (ZEB). El 
desconocimiento de las características térmicas de los materiales constructivos 
usados conlleva a la imposibilidad de generar futuras normas y/o políticas de 
ahorro energético en edificaciones en el contexto climatológico colombiano y al 
sobredimensionamiento de los sistemas de acondicionamiento de aire al tener 
gran incertidumbre en los valores de carga térmica a los que está expuesta la 
edificación, reflejados en los altos consumos de estos sistemas.  
Basados en los niveles de prioridad de los subprogramas del sector residencial se 
percibe que el programa PROURE identifica como el principal consumidor 
energético de las edificaciones a la iluminación, lo cual se afirma de forma textual 
en el "ABC Uso Racional y Eficiente de Energía en Edificaciones" [10], tal 
afirmación goza de veracidad en aquellas ciudades de Colombia ubicadas en 
zonas de climas fríos como se evidencia en el estudio realizado por la Unidad de 
Planeación Energética (UPME) en la cual Bogotá  presenta un consumo de hasta 
el 70% por iluminación y máximo de 10% por acondicionamiento de aire 
dependiendo del establecimiento, pero en ciudades de climas calientes como 
Barranquilla  la iluminación representa máximo el 30% del consumo de energía y 
los sistemas de acondicionamiento de aire pueden llegar a representar el 80% [1], 
por tal motivo en regiones con estas características climatológicas los esfuerzos 
gubernamentales deben ser dirigidos a la disminución del consumo energético por 
acondicionamiento de aire. Para determinar la capacidad de refrigeración 
necesaria para una edificación se requieren, entre otras, las propiedades térmicas 
de los materiales constructivos de dicha edificación, las cuales son desconocidas 
a nivel nacional.  
Optimizar las propiedades de los materiales constructivos usados conlleva a 
reducir la capacidad de refrigeración del equipo necesario representando 






A continuación se encuentran el objetivo general y los objetivos específicos a 
desarrollar en la presente investigación.  
1.3.1 Objetivo General 
Caracterizar el comportamiento térmico de los materiales constructivos usados 
comúnmente en Colombia para la construcción de envolventes de edificaciones 
1.3.2 Objetivos Específicos 
Para alcanzar el objetivo general descrito es necesario apuntar hacia los 
siguientes objetivos específicos: 
 Identificar  los materiales y técnicas constructivas usuales en  zonas rurales 
y urbanas de Colombia 
 Determinar los valores de conductividad  térmica de los materiales 
constructivos usados comúnmente en Colombia para la construcción de 
envolventes de edificaciones 
 Determinar los valores de calor especifico de los materiales constructivos 
usados comúnmente en Colombia para la construcción de envolventes de 
edificaciones 
 Determinar los valores de difusividad térmica de los materiales 
constructivos usados comúnmente en Colombia para la construcción de 
envolventes de edificaciones 
 Determinar los valores de emisividad de los materiales usados comúnmente 






1.4 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
La metodología implementada en esta investigación, esta orientada a determinar 
los valores de las propiedades térmicas de los materiales constructivos típicos 
usados en Colombia, lo cual es una carencia actual del sector constructivo.  
A continuación se muestra secuencialmente los pasos dados para el desarrollo de 
esta investigación: inicialmente se presenta una recopilación de información en el 
tema de investigación, para la conceptualización del estado del arte, 
consecutivamente se identifican y seleccionan los métodos de medición que 
permitirán la obtención de cada propiedad térmica. Luego se realiza una 
caracterización metrológica de los métodos de medición, seguido se realizan las 
mediciones pertinentes para el conjunto de materiales constructivos identificados y 
por último se lleva a cabo un diseño de experimento. 
Posteriormente se detallan los principales módulos que componen la metodología 
de trabajo que se realizó en la presente investigación. 
 
Documentación Bibliográfica 
La documentación bibliográfica comienza con la recopilación de información, 
donde se realiza una búsqueda cuidadosa en fuentes electrónicas, bases de 
datos, banco de patentes, investigación de la  información pertinente a los últimos 
avances de la temática en análisis en universidades públicas y privadas, además 
de entidades especializadas y publicaciones de especialistas, posteriormente se 
realiza la recopilación de información a través de los recursos y medios 
disponibles en la Universidad del Norte referente a las investigaciones y trabajos 
que se han hecho en esta línea de investigación.  
 
Identificación y selección de métodos de medición de propiedades térmicas 
de materiales constructivos 
Primera etapa: Para la obtención de los modelos de medición de propiedades 





modelos, propósitos, tipos de análisis a ejecutar y condiciones, además de los 
parámetros y medidas apropiadas del desempeño del modelo. 
Segunda etapa: Se realiza la síntesis de cada modelo, donde una vez 
comprendido cada fenómeno, se plantean las ecuaciones de cada una de las 
leyes físicas que gobiernan la metodología de medición. 
Tercera etapa: Proceso de diseño de equipos requeridos en caso que alguna 
propiedad lo requiera y adecuación de instalaciones de la Universidad del Norte. 
Cuarta etapa: Se realizan mediciones iniciales con las metodologías dadas para 
la selección de la adecuada. 
 
Caracterización metrológicas de métodos de medición. 
Para cada método de medición de propiedades seleccionado se presenta lo 
siguiente: propagación de error, análisis de capacidad de mediciones, atributos 
metrológicos y verificación de mediciones. 
 
Medición  de propiedades térmicas de materiales constructivos de interés. 
Se obtienen los valores de experimentales de las propiedades de interés, 
densidad aparente, conductividad térmica, capacidad térmica, difusividad térmica y 
emisividad y se presenta análisis de varianza  de un elemento constructivo  para 
determinar si es significativo el valor dado 
 
Conclusiones 
A partir de los resultados obtenidos se comparan las propiedades de los 
materiales evaluados con los aceptados a nivel internacional.  
 
1.5 CONTRIBUCIONES 
La presente investigación aportará al estado del arte conocimiento sobre las 
propiedades y desempeño energético de los materiales constructivos de Colombia, 
que servirá como base para diseño o rediseño de materiales o variaciones en su 





Igualmente, al contar con metodologías que integren requerimientos energéticos y 
constructivos, se dará mayor confiabilidad y mejores herramientas para la 
justificación económica de proyectos de nuevas construcciones, mejora de 
edificaciones existentes, y potencialmente generar normas técnicas nacionales 
con componentes de eficiencia energética de la edificación, tanto para su 
construcción como para su comercialización.   
En caso de ser usada la información obtenida podrían ser  
 Impactos en las políticas públicas (largo plazo). Los resultados y productos 
de la investigación son insumos necesarios dentro de procesos de 
desarrollo de normas relativas a la eficiencia energética de edificaciones en 
climas tropicales cálidos. El sector privado podrá promover de mejor 
manera el uso de materiales y sistemas constructivos tradicionales y 
alternativos aptos para el mejoramiento térmico de edificaciones en climas 
tropicales cálidos. 
 Impactos  regionales (largo plazo). En caso de aplicarse la tecnología que 
se está desarrollando por parte de los constructores: Impacto económico 
regional dado la disminución del consumo energético del sector de la 
construcción. 
 Impactos  ciencia y tecnología (corto plazo). Ampliación del conocimiento 
sobre materiales y sistemas constructivos tradicionales y alternativos aptos 
para el mejoramiento térmico de edificaciones en climas tropicales cálidos 
 Impactos  en el conocimiento del campo de estudio (largo plazo). Mayor 
confiabilidad y mejores herramientas para la justificación económica de 
proyectos de nuevas construcciones. 
 Impactos sobre la productividad y competitividad de la entidad beneficiaria o 
el sector relacionado (largo plazo). Mejorar los niveles de comercialización 
de las edificaciones 
 Impactos  en la calidad de vida de la población (largo plazo). En caso de 





constructores: Impacto en la calidad de vida de la población por el ahorro 
de energía y/o mejoramiento del confort térmico en las edificaciones. 
 Impactos  sobre el medio ambiente y la sociedad (largo plazo). Reducción 




El grupo de investigación en uso racional de la energía y preservación del medio 
ambiente – UREMA, categoría A1 en COLCIENCIAS, concentra sus actividades 
investigativas en cuatro líneas de investigación declaradas que son: 
Biocombustibles, Bioprocesos, Control Industrial de Procesos y Conversión de 
Energía, con el objetivo de incentivar el uso eficiente y sostenible de la energía en 
los distintos sectores productivos de la sociedad. Se destacan investigaciones en 
el uso eficiente de sistemas de acondicionamiento de aire basados en la filosofía 
Zero Energy Building y en el desarrollo de modelos de reducción energética en 
instalaciones de gran tamaño de aire acondicionado.  
La presente tesis de maestría está enmarcada en el proyecto de investigación 
titulado: “Desarrollo de una metodología para el diseño y evaluación del 
comportamiento térmico y energético de edificaciones ubicadas en climas 
tropicales cálidos y húmedos”, enmarcado en el Área Estratégica de Energía de la 
Universidad del Norte,  liderado por los departamentos de Arquitectura e 
Ingeniería Mecánica. Además se encuentra financiada por COLCIENCIAS en la 
modalidad de Joven investigador. 
Actualmente la Universidad del Norte cuenta con un aliado estratégico 
internacional en la temática de edificaciones sostenibles como lo es el Centro de 
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT).   
La presente tesis de maestría tiene por meta contribuir con la caracterización 
térmica de los materiales de construcción usados en fachadas y cubiertas de 
edificaciones ubicadas en zonas urbanas y rurales de Colombia, información 
esencial para la caracterización del desempeño energético de las edificaciones 





alcanzar una de las meta del área estratégica de energía de desarrollar una 
metodología para el mejoramiento de las características térmicas de las 
envolventes de edificaciones en climas tropicales cálidos. 
 
1.7 ESTADO DEL ARTE 
Para la presentación del estado del arte en este documento, se ha decidido dividir 
el conocimiento existente en cinco categorías articuladas con este tema de 
investigación: (1) Edificios de cero consumo (Zero Energy Building), (2) Tecnología 
de Generación y Reducción de Consumo de Energía en Edificaciones,  (3) 
Metodologías y tecnologías de análisis energético de Edificaciones, (4) 
Envolventes y materiales en edificaciones, (5) Tecnologías existentes para la 
caracterización térmica de materiales constructivos. 
1.7.1 Edificios de Cero Consumo (ZEB) 
El concepto Zero Energy Building ha obtenido gran atención internacional durante 
los últimos años, siendo considerado solución viable para la reducción del 
consumo energético  y la mitigación de emisión de     por parte del sector de la 
construcción [11][12]; el creciente número de proyectos [13][14][15] e 
investigaciones en el campo [16][17][18][19][20] destacan el notable interés en la 
implementación del concepto. En USA fue propuesto en el marco de “Energy 
Independence and Security Act of 2007 (EISA)” logrando ser soporte de diseño de 
las nuevas construcciones comerciales para 2030, lo cual busca que para 2040 la 
mitad de las construcciones de este tipo sean  ZEB y en su totalidad para 2050 
[21]. En la Unión Europea fue adoptado el concepto “Nearly Zero Energy Building”  
en mayo del 2010 en la directiva “Directive on Energy Performance of Building” 
(EPDB), en la cual se desarrolló la iniciativa que busca que para 2018 las 
construcciones gubernamentales sean construidas con base en ZEB y que todas 
las nuevas construcciones sean realizadas con base en esta para 2020 [22]. 
La eficiencia energética de una edificación no solo depende del diseño de la 
construcción sino también de las condiciones climatológicas locales (temperatura 





cambios en el clima  pueden alterar el consumo de energía de la edificación [23].  
Un aumento en la temperatura ambiente puede reducir la demanda de energía de 
los sistemas de calefacción  sin embargo puede incrementar la demanda de 
energía de los sistemas de refrigeración eventualmente este incremento en el 
consumo de energía puede exceder el ahorro causado por calefacción, a partir de 
simulaciones se ha obtenido una disminución entre 36-58% en la energía 
consumida por calefacción y aumento entre el 223-1050% de la energía 
consumida por los sistemas de refrigeración [24]. El fenómeno del calentamiento 
global conlleva a cambios significativos de la eficiencia energética de las 
edificaciones y su efecto depende de las características climáticas actuales debido 
a que esto determina el tipo de sistema dominante refrigeración y/o calefacción 
[25]. Esto resulta en que la Capacidad de reducción de emisiones (ERC) 
disminuya en las regiones de climas cálidos  donde se utilizan los sistemas de 
refrigeración y las regiones que presentan calefacción y refrigeración de forma 
balanceada durante el año, y aumente en los climas fríos en donde dominan los 
sistemas de calefacción [23]. 
Aplicar la filosofía ZEB trae consigo mejoras como: aumento del confort térmico 
debido a mayor uniformidad de la temperatura del aire interior, reducción del costo 
total operacional de la propiedad debido a mayor eficiencia energética, reducción 
del costo mensual neto de operación y protección contra futuras restricciones 
legales en cuanto a emisión de     y eficiencia energética de las edificaciones 
[16][26].  
Se han identificado puntos claves que deben ser clarificados para el desarrollo de 
una definición global de ZEB. Dentro de los cuales se destacan los siguientes: 
unidad de medida, periodo de tiempo de evaluación, balance de energía, conexión 
con la estructura y tipo de requerimientos de diseño [11]. 
La unidad de medida usada en la metodología de cálculo para el Zero balance  
varía dependiendo del objetivo del proyecto, la intención del inversionista, el nivel 
de preocupación medio-ambiental y el costo energético [27]; debido a esto se 





influencia que tiene la unidad de medida escogida sobre la metodología de cálculo 
es relevante debido a que debe indicar el impacto ambiental, la cantidad y la 
calidad de la energía.   
El periodo de tiempo sobre el cual se realiza el Zero balance puede ser anual 
[28][29], mensual o en el ciclo de vida completo de la construcción. Este balance 
de energía debe incluir la energía que la construcción gasta en su funcionamiento 
y la energía requerida en el proceso constructivo [30]; el balance de energía debe 
realizarse entre la energía usada en la construcción y la generación de energía 
renovable  [13][27][31][29], esta última se clasifica en on-site supply y off-site 
supply, dependiendo si la energía renovable es producida en los predios de la 
construcción o por fuera de la construcción. Además la construcción se clasifica 
dependiendo si tiene conexión eléctrica en on grid y off grid [32].  
Aunque se muestra gran interés por parte de las entidades para desarrollar 
Códigos y Estándares que rijan la construcción de recintos sostenibles, los 
distintos enfoques dados por medio de la filosofía ZEB se prestan para 
ambigüedades, tales como la falta de unidad de medida, carencia de un horizonte 
de evaluación de la sostenibilidad y desacuerdo en cuanto a los tipos de energía a 
considerar, lo cual ha dificultado el desarrollo de una metodología generalizable y 
aceptada por países de diferentes condiciones geográficas.  Por tal motivo, 
algunos países poseen códigos nacionales de construcción sin procedimientos 
estandarizados basados en casos de estudios particulares desarrollados en cada 
región. Algunas entidades han desarrollado métodos de evaluación energética 
como LEED, BREEAM, PassivHaus, AECB, MINERGIE, HQE  y Living Building 
Challenge, ROE (Return on energy) y ROC (return on carbón), que sirven como 
base para el desarrollo de una metodología que facilite el trabajo de ingenieros y 
arquitectos en el diseño de construcciones ZEB.  Sin embargo, estos métodos 
enlazan eficiencia energética con recomendaciones generales de diseño, sin 
configurarse como una metodología formal basada en propiedades de materiales y 






1.7.2 Tecnología de Generación y Reducción de Consumo de Energía en 
Edificaciones 
1.7.2.1 Tecnologías de Generación de Energía 
Las tecnologías para obtener alta eficiencia energética y alto rendimiento térmico 
en las edificaciones incluyen:  
 Celdas fotovoltaicas integradas a la edificación, estos son sistemas 
eléctricos solares integrados a la parte funcional de la edificación que tienen 
por función generar electricidad y actuar como material de construcción 
[33], incluyendo muros, techos, toldos de ventana, cortinas, claraboyas y 
cubiertas de pórticos[34].  
 Uso de luz natural sobre la luz artificial. La luz eléctrica representa una 
porción significante de energía en los recintos especialmente en los 
comerciales [35], rediseñando los edificios para optimizar el uso de luz 
natural reemplazando la luz eléctrica en áreas como pasillos, cafeterías y 
salones se puede obtener un impacto significativo en la reducción del 
consumo de energía de hasta un 77% del consumo de energía por 
iluminación [36].   
 Ventanas electroquímicas o ventanas inteligentes que ahorran energía por 
medio del control de la cantidad de radiación solar de espectro no visible 
que pasa a través de ellas, lo cual se ve reflejado en la disminución de la 
carga térmica del recinto [37]; en invierno estas se aclaran y permiten el 
paso de radiación hacia el recinto pero no permite que esta salga, 
reduciendo de esta manera la cantidad de energía requerida para la 
calefacción y en verano estas se oscurecen sin bloquear la visibilidad, para 
reducir la cantidad de radiación que entra a través de ella, reduciendo los 
costos de enfriamiento.  
 Sistemas de alimentación de calefacción, ventilación y aire acondicionado, 
que utilizan desperdicios de calor de la producción de electricidad en 
edificaciones para suministrarle potencia a los equipos de 





1.7.2.2 Modificaciones a Construcciones Existentes 
Estudios han reportado que el ahorro energético en edificaciones en climas 
tropicales puede alcanzar el 30% a partir de adaptaciones en construcciones 
existentes sin comprometer el confort [38].  Tales adaptaciones son categorizadas 
de acuerdo al costo de la inversión inicial [39]:  
Las medidas de mayor inversión se implementan a través de renovación  de los  
sistemas de acondicionamiento, dentro de esta categoría se destaca el uso de 
equipos de refrigeración de mayor coeficiente de rendimiento (COP) y el uso de 
los sistemas de volumen de aire variable (VAV) contra los sistemas de volumen de 
aire constante (CAV), debido a que los sistemas VAV pueden regular la cantidad 
de aire suministrado en función de la carga térmica de la construcción  lo cual 
brinda mayor eficiencia energética,  encontrando ahorros energéticos de hasta 
16.9% mensual [39].  
Las medidas de menor inversión  son implementadas sobre modificaciones en el 
diseño de la construcción, como la integración de luz natural con luz artificial. La 
energía consumida por iluminación representa en promedio el 40% de la energía 
usada en una construcción típica de oficina [39]; dentro de las medidas  para 
disminuir el consumo de energía por iluminación está el uso de lámparas de mayor 
eficiencia, el uso de ventanas con mayor resistencia térmica y baja emisividad, 
beneficiando la reducción de ganancia de energía y mejorando el nivel de confort. 
Las medidas de cero inversiones  no requieren modificación de la construcción o 
del sistema existente, simplemente requiere un estudio detallado del sistema de 
climatización para determinar el punto de óptimo funcionamiento. 
 
1.7.3 Metodologías y tecnologías de análisis energético de edificaciones 
1.7.3.1 Software 
Para la evaluación energética se han desarrollado programas que permiten el 
modelamiento de las edificaciones especificando posición, geometría y materiales 
constructivos  como lo son BLAST, Energy Plus, Right-Suite, Simedif, TRNSYS, 





modelación energética de edificaciones utilizan datos climatológicos tomados de 
años típicos (TMY) y proyectan el comportamiento de las variables climatológicas 
en el tiempo y asumen que el comportamiento es similar al real. La Evaluación de 
Ciclo de Vida (LCA)  es realizado para determinar el impacto ambiental de las 
edificaciones, en este se incluyen factores como la fabricación de los 
componentes, construcción, operación de mantenimiento, desmantelamiento y 
tratamientos de residuos; tal evaluación se realiza en programas como 
SIMAPRO1, ATHENA2 y EQUER3. 
1.7.3.2 Metodologías de evaluación energética en edificaciones 
Se han desarrollados metodologías de evaluación energética como LEED [40], 
BREEAM[40], PassivHaus [30], AECB [41], MINERGIE [42], HQE [43], Living 
Building Challenge [44] , ROE (retorno de la energía) [11] y ROC (retorno de 
carbón) [11], que aunque no se presentan como metodologías generalizables y 
utilizadas independientemente de su ubicación geográfica, sirven como base para 
el desarrollo de una metodología que facilite el trabajo de ingenieros y arquitectos 
en el diseño de construcciones ZEB en climas tropical húmedos. La sociedad 
americana para ingenieros en calefacción, refigeración y acondicionamiento de 
aires, ASHRAE por sus siglas en inglés, también ha desarrollado su propia 
metodología para medir el desempeño energético de la edificación en su vida útil, 
la cual se encuentra establecida en el ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2013, 
”Energy standard for buildings except low-rise residential buildings.”[45] 
 
1.7.4 Envolventes y Materiales en Edificaciones 
La construcción de envolventes se muestra como un factor clave para determinar 
la calidad y el control de las condiciones interiores de una construcción 
independientemente  de las condiciones externas a la edificación. Varios 
componentes como paredes, vidriería, techo, aislamiento térmico son parte 
importante del diseño de la construcción debido a que un apropiado diseño 
                                                          
1
 SIMAPRO 7 desarrollado por la empresa PRé Consultants 
2
 ATHENA (versión única) desarrollado por Athena Sustainable Materials Institute 
3





arquitectónico de las envolventes puede significar disminución del consumo de 
energía[46].  
Las paredes son una predominante  fracción  de las envolventes y tienen por 
objetivos proveer  confort térmico y acústico sin comprometer la estética del 
edificio. La resistencia térmica de la pared es crucial ya que influye en el consumo 
de energía y sobre todo en edificios de gran altura donde la relación entre área de 
pared y área total de la envolvente es alta [46]. La preocupación por reducir el 
consumo energético en las edificaciones ha permitido que en países desarrollados 
el sector de la construcción disponga de un amplio conocimiento  de los valores de 
resistencia térmica de los materiales constructivos y de la influencia de considerar 
el efecto de aislamiento térmico, lo cual ha permitido desarrollar políticas de 
regulación energética opcionales, obligatorias o estándar para las edificaciones. 
Por el contrario, en países ubicados en zonas de clima tropical húmedo como 
Colombia se ha dificultado la inclusión de políticas fuertes que conlleven a ahorro 
energéticos debido a la escases de investigaciones en el tema[6].  
Convencionalmente basados en el tipo de material de construcción las paredes 
pueden ser clasificadas como a base de madera, a base de metal y  base de 
mampostería; actualmente son utilizados distintos tipo de diseño de pared que 
permiten mejorar la eficiencia energética y nivel del confort de las edificaciones.  
Las paredes solares pasivas típicamente usadas en climas fríos son utilizadas 
para captar y transmitir la radiación solar de forma eficiente hacia el interior de la 
construcción, ejemplo de esto se encuentran los paredes tipo Trombe [47]. Las 
paredes de hormigón ligero pueden aumentar su resistencia térmica utilizando 
agregados naturales tales como piedra pómez, diatomita, arcilla expandida, o de 
subproductos como espumas y cenizas [48]. Las paredes ventiladas o “doublé 
skin” tienen un espacio de aire entre las dos paredes de mampostería, la cavidad 
de aire resultante puede poseer ventilación forzada o ventilación natural, este tipo 
de pared es usada para mejorar la refrigeración pasiva de los edificios, el ahorro 
energético aumenta con el aumento de la anchura de la cavidad hasta una medida 





de enfriamiento con el uso del sistema de doble piel (doublé skin) [49] y las 
paredes con materiales de cambio de fase para contribuir al almacenamiento de 
calor latente [50].  
Las aberturas en la envoltura de las edificaciones tales como ventanas y puertas, 
poseen un  papel vital en la proporción de confort térmico y niveles óptimos de 
iluminación en una edificación. A nivel arquitectónico son importantes por la 
adición de estética para la construcción. En los últimos años ha habido avances en 
las tecnologías de vidrierías. El uso de vidrios de control solar, vidrios aislados, 
vidrios de baja emisividad, vidrios con elemento ópticos holográficos, vidrios de 
sólidos porosos, vidrios con vacío inducido, vidrios de múltiples cavidades  con 
gases y vidrios con partículas suspendidas [51]. 
Los techos son una parte fundamental de las envolturas de edificaciones que son 
altamente susceptibles a la radiación solar y otros cambios ambientales por lo que 
influyen sobre las condiciones de confort de los ocupantes al interior [46]. En los 
climas tropicales pueden ser aplicadas técnicas de enfriamiento pasivo que 
disminuyan su ganancia de calor, tales como el diseño de techos compactos con 
mínima exposición solar, techos con ventilación natural o forzada por 
espaciamiento entre losa, techos doble,  techos de gran altura, techos 
abovedados, techos de materiales de alta reflectividad, techos verdes los cuales 
son con cubiertos de vegetación para proporcionar humedad y sombra, techos con 
sombra proporcionada por agentes externos,  el uso de materiales de alta 
capacidad térmica como el hormigón para reducir al mínimo la carga máxima de la 
construcción, techos con paneles fotovoltaicos techos con aislamiento térmico y 
techos con sistemas de enfriamiento por evaporación [52]. 
El aislamiento térmico es un material o combinación de materiales que aplicados 
correctamente retardan la velocidad de flujo de calor por conducción, convección  
radiación por su alta resistencia térmica. El uso adecuado del aislamiento térmico 
no solo reduce el consume de energía  sino que permite poder seleccionar 







1.7.5 Tecnologías existentes para la caracterización térmica de materiales 
constructivos  
Para cualquier software de simulación energética de edificaciones la entrada 
requerida para un material son la conductividad térmica, la capacidad térmica y el 
calor específico [54][55]. Estas tres propiedades pueden ser medidas de muchas 




   
  (Ec. 1) 
Donde   es la difusividad térmica,   es la conductividad térmica,   es la densidad 
aparente y    es el calor especifico. 
1.7.5.1 Conductividad térmica 
La medición de las propiedades térmicas de los materiales es clave para obtener 
un comportamiento óptimo para una aplicación en particular. En el caso de la 
conductividad térmica hay un gran número de técnicas que permiten 
determinarla[55]. El primer grupo de medición son las técnicas de estado estable. 
las técnicas se basan en el establecimiento de un gradiente de temperatura sobre 
un espesor conocido de una muestra y el control del flujo de calor de un lado al 
otro, estas son principalmente usadas para analizar materiales con magnitudes 
bajas o media de conductividad térmica a baja temperatura. Las técnicas 
transitorias miden la temperatura y el tiempo de respuesta de la muestra cuando 
una señal es enviada para generar calor en el cuerpo analizado. Este método 
puede ser usado para medir la difusividad térmica y/o la conductividad térmica 
para un amplio rango de temperaturas[56]. Las técnicas en estado estable 
requieren frecuentemente mayor tiempo y la migración de humedad puede 





1.7.5.1.1 Técnicas en estado estable 
La técnica se basa en el establecimiento de un gradiente de temperatura sobre un 
espesor conocido de una muestra y el control del flujo de calor de un lado al otro 
controlando que el flujo de calor sea lo más unidireccional posible. 
El aparato de placa caliente con guarda (GHP) descrito en la norma ASTM-C-177, 
consiste en un calentador ubicado en la parte central con flujo de calor uniforme y 
controlado en la zona de medición y aislado por guardas[57]. Una serie de 
sensores de temperatura son fijados a la superficie central del instrumento y a la 
guarda.  Se suministra energía por medio de una fuente DC al plato caliente y los 
sensores de temperatura ubicados en los platos fríos y en la guarda ajustan y 
controlan que la temperatura en las superficies sea uniforme. Obteniendo una 
aproximación de la propiedad aplicando la ley de Fourier en una dimensión[58]. La 
superficie de la muestra debe ser plana y paralela para minimizar la resistencia por 
contacto entre estas dos superficies pero debido a la rugosidad de la superficie de 
la muestra no es posible, las superficies desiguales podrían resultar en una 
diferencia de temperatura apreciable entre la superficie de placa y la muestra [59]. 
Se han desarrollados algoritmos de control  para minimizar el tiempo para alcanzar 
la temperatura requerida y el flujo de calor para reducir el tiempo de cada prueba 
[60]. 
Para la técnica del medidor de flujo de calor descrito en la norma ASTM-C 518, 
una muestra cuadrada de geometría conocida se ubica dentro de dos platos. El 
flujo de calor a través de la muestra es medido por medio de un sensor de flujo de 
calor calibrado  para un gradiente de temperatura establecido. Puede ser usado 
para muestras grandes y rangos de conductividad grandes. El principio de 
medición es casi el mismo que el anterior, pero la sección de prueba está rodeada 
por un calentador de guardia, resultando en temperaturas más altas de medición. 
La técnica de  caja caliente descrita en la norma ASTM-C-236 es normalmente 
usada para medir la transferencia de calor total a través de grandes estructuras no 
homogéneas. En esta medición se determina la resistencia térmica total que 





a la conducción del calor de la muestra. La muestra se coloca entre la cámara 
caliente y la fría a condiciones fijas de temperaturas,  humedad y condiciones de 
flujo de aire. Las mediciones se llevan en la parte central de la muestra. Los 
sensores de temperatura son ubicados aproximadamente de forma opuesta para 
obtener la temperatura correspondiente. La prueba se realiza estableciendo y 
manteniendo una diferencia de temperatura deseada constante a través de un 
panel de ensayo durante un período de tiempo de modo que el flujo de calor 
constante y una temperatura constante están aseguradas. Cuando la temperatura 
del aire a través de la pared de la caja de medición se mantiene la misma, el 
intercambio de calor entre la caja de medición y el cuadro de guardia es cero. En 
este momento, el flujo de calor (dc-alimentación) se mide. Esta es una medida de 
calor en la caja de medición a través de un área conocida del panel[61].  
Se resumen las características principales de las técnicas en estado estable de 
medición de conductividad térmica en la Tabla 1 [56]: 
Tabla 1 Técnicas de medición de conductividad térmica en estado estable 
TÉCNICA DE 
MEDICIÓN 




 k (w/mK) 
Placa caliente con 
guarda 
 Composición homogénea 
 Aislante térmico 
-180 a 200 0.0001 a 2 
Medidor de flujo de 
calor 
 Aislante térmico -100 a 200 0.007 a 1 
Caja Caliente  
Ensambles de materiales 
de construcción:  
 madera 
 mampostería  
 vidrios  
-20 a 40 0.2 a 5 
 
1.7.5.1.2 Técnicas en transitorio 
Este tipo de técnica es muy usada en materiales con alta conductividad térmica y 
altas temperaturas. Poseen gran precisión y amplio rango de medición (hasta 
2000°C) y fácil preparación de la muestra. El método transitorio puede ser dividido 
en dos categorías dependiendo del tipo de aparato usado en la medición: técnica 





La técnica de contacto es ampliamente usada por su simplicidad, la muestra 
puede ser rectangular o cilíndrica y tiene embebida una fuente de calor y sensores 
de temperatura; la fuente de calor genera un pulso de calor producido por un 
cambio en la corriente eléctrica para generar un campo de temperatura dinámico 
dentro de la muestra; el cambio de temperatura con el tiempo es medida por un 
sensor (s) que o bien se unificó con la fuente de calor o se coloca a una distancia 
fija de la fuente. Dentro de las técnicas de contacto se destaca el método de hilo 
caliente, descrito en la norma ASTM-C-1113; este método utiliza una sonda de 
conductividad térmica o un alambre como fuente de transferencia de calor y 
estima el calor transferido conociendo la corriente consumida y la resistencia 
eléctrica del calentador [55][57].  
Se resumen en la Tabla 2 las características principales de las técnicas en estado 
transitorio de contacto de medición de conductividad térmica [56] 
Tabla 2Técnicas de medición de conductividad térmica en estado transitorio 
TÉCNICA DE 
MEDICIÓN 




 k (w/mK) 










  Plásticos 
-40 a 1600 0.001 a 20 





-50 a 500 0.05 a 20 




 Aislamiento térmico 
 Plásticos 
 Materiales de 
construcción 








La técnica óptica posee un rango de medición de conductividad térmica mayor y 
además esta tecnología posee un costo mayor a las basadas en la técnica de 
contacto. El principio de medición es basado en generar y detectar un pulso de 
energía u ondas térmicas. La difusividad del material se mide directamente al igual 
que el calor específico, para finalmente obtener la conductividad térmica. La 
técnica más común es el método laser (Laser flash method), en esta la muestra se 
coloca en un horno y se calienta hasta una temperatura uniforme, un pequeño 
pulso (1ms o menos) irradia la superficie de la muestra; el resultado del aumento 
de temperatura en la superficie es medido por Termocuplas. La difusividad es 
calculada de la gráfica de temperatura versus tiempo  y espesor de la muestra. Se 
resumen las características principales de las técnicas en estado transitorio tipo 
óptico de medición de conductividad térmica [56] 
 
Tabla 3 Técnicas en estado transitorio tipo óptico para medición de conductividad térmica. 






 k (w/mK) 










-100 a 1300 Cercano a 0.5 








-50 a 500 0.1 a 200 
 
1.7.5.1.3 Características de los métodos de mediciones actuales 
No hay una técnica única que permita medir efectivamente la conductividad 





confiabilidad de un método de medición depende de varios factores, tales como la 
velocidad de operación, precisión requerida, versatilidad en cuanto a ejecución en 
virtud de las condiciones ambientales, naturaleza y forma de la muestra.  
El desarrollo de nuevos métodos experimentales y el  mejoramiento de los 
métodos existentes para medir propiedades son altamente deseables. Es 
deseable el desarrollo de metodologías capaces de proporcionar mediciones 
precisas y exactas, con incertidumbres menores al 5% y tiempo de ejecución 
menores a 1min [57] 
1.7.5.2 Capacidad térmica 
Existen varios métodos para la determinación experimental de la capacidad 
calorífica específica en sólidos. Los métodos más importantes son: el método de 
mezclas, adiabático, comparativo, de relajación de temperatura, calorimetría 
modulada y variantes de todos ellos. 
El método de mezcla es empleado para mediciones del calor especifico en 
solidos a temperatura ambiente. Este método aporta resultados precisos en el 
rango de temperatura donde no existen transiciones de fase del material. 
Consiste en llevar el material estudiado desde un horno a una temperatura dada, 
al calorímetro. La cantidad de calor que intercambia la sustancia y que es 
medida por el calorímetro, es la variación de entalpia. 
El método adiabático se fundamenta en la determinación de manera directa de la 
energía necesaria para incrementar la temperatura de una sustancia en un 
pequeño intervalo, desde una fracción de grado a unos pocos grados, esta 
técnica es aplicada a bajas temperaturas. 
El método comparativo es similar al de mezclas, sin embargo en este caso se 
determina el calor específico de la muestra a partir de mediciones con una 
muestra  de propiedades conocida. 
En el  método de relajación de temperatura una muestra es suspendida 
adiabáticamente en un recipiente al vacío, mientras una de sus superficies se 





posterior es monitoreada en función del tiempo, a partir de esta dependencia se 
obtiene el calor especifico. 
El último método es el método de calorímetro modulado. En este el material bajo 
estudio es sometido a excitación modulada, suministrándole energía mediante 
algún mecanismo. Partiendo de un balance de energía se obtiene una expresión 
de la temperatura en el tiempo, la cual será modulada y dependiente del calor 
especifico. 
1.7.5.3 Difusividad térmica 
Para la determinación de la difusividad, la cual es una propiedad derivada, existen 
métodos indirectos y directos. Los métodos indirectos buscan determinar por 
separado la capacidad térmica y la conductividad del material.  
Entre los métodos directos existe una división en estáticos y dinámicos. El método 
estático de mayor uso es el de hilo caliente en el cual un flujo de calor de magnitud 
conocida se hace pasar a través de un alambre colocado en el interior de la 
muestra y se mide la variación de temperatura durante un intervalo de tiempo 
debido a la disipación de calor en el medio. Modificaciones de este método 
conllevaron al método  de laser flash (flash laser) en el cual se incide un pulso de 
luz sobre el material y detectando directa o indirectamente los cambios 
subsecuentes en su temperatura se obtiene la propiedad; la medición de 
temperatura puede ser remota mediante la medición de sensores infrarrojos, por 
esto la temperatura puede ser variada en un amplio rango para estudiar la 
dependencia de la difusividad con la temperatura.  
En las técnicas de tipo dinámico la de mayor uso son las fototérmicas basadas en 
la conversión de energía luminosa absorbida de manera periódica por un material 
en calor y en la medición de la temperatura generada 
1.7.5.4 Emisividad 
1.7.5.4.1 Métodos de medición 





Se mide la temperatura de superficie del objeto con un sensor de temperatura de 
contacto previamente calibrado, posteriormente se mide la temperatura en la 
misma zona con una cámara termografía con el valor de emisividad ajustado en 1. 
La diferencia de temperatura que se obtiene se debe a que el valor de emisividad 
de la cámara está ajustado en un valor muy elevado, por lo tanto se debe 
gradualmente disminuir el valor hasta que la temperatura detectada por la cámara 
corresponda a la del termómetro de contacto. 
 Medición comparativa con la cámara misma.  
Se adhiere un pedazo de cinta adhesiva de emisividad conocida al objeto a medir 
(0.95-1). Debido a que conocemos la emisividad de la cinta adhesiva, una vez el 
objeto y la cinta hayan llegado a equilibrio térmico podemos medir la temperatura 
del objeto apuntando a la cinta, este valor sirve como temperatura de referencia. 
Posteriormente debemos ajustar la emisividad hasta que la cámara muestre la 
misma temperatura en una zona sin cinta que en una zona con la cinta adhesiva. 
1.8 ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO 
El documento final de esta investigación contiene la siguiente organización.  
El primer capítulo hace una evaluación del estado del arte, el cual divide el 
conocimiento existente en cinco categorías articuladas con el tema de 
investigación: (1) edificios de cero consumo (zero energy building), (2) tecnología 
de generación y reducción de consumo de energía en edificaciones,  (3) 
metodologías y tecnologías de análisis energético de edificaciones, (4) 
envolventes y materiales en edificaciones, (5) tecnologías existentes para la 
caracterización térmica de materiales constructivos. Además se explica 
detalladamente el alcance, objetivos y metodología de la investigación. Como 
resultado de este capítulo se plantea la pregunta de investigación  ¿Cuáles son 
los valores de las propiedades térmicas  de los materiales constructivos 
usados comúnmente en Colombia para el diseño de envolventes de 
edificaciones en zonas rurales y urbanas? 
En el segundo capítulo se identifican y seleccionan  los modelos matemáticos y 





térmica, calor específico y emisividad. Se presenta el proceso de diseño de los 
equipos necesarios.  Posteriormente se realizan las pruebas iniciales para escoger 
la metodología indicada para cada medición. 
El tercer capítulo presenta la caracterización metrológicas de los métodos 
seleccionados. Se realizan análisis de propagación del error, de capacidades de 
medición, de  atributos metrológicos y se lleva a cabo la validación de mediciones 
de cada método. 
El cuarto capítulo está dedicado a la identificación de los materiales constructivos 
tradicionales de Colombia y a la presentación de los valores experimentales de las 
propiedades térmicas obtenidas en los laboratorios de máquinas hidráulicas y 
tratamientos térmicos de la Universidad del Norte. 
En el quinto capítulo  se discuten los resultados obtenidos de las propiedades 
térmicas de los materiales de construcción y se compran con valores de 
propiedades aceptadas por una entidad internacional. 
En el sexto capítulo se exponen las conclusiones a las que se arribó tras el 
desarrollo de este trabajo, así como la bibliografía referenciada en el documento. 
Por último, en los anexos se muestran los soportes de diseño del equipo de 
medición de conductividad térmica, la interfaz  de medición desarrollada y el modo 
de funcionamiento del equipo. Se muestran además la totalidad de las pruebas de 






2 IDENTIFICACIÓN Y SELECCIÓN DE MÉTODOS DE MEDICIÓN 
2.1 INTRODUCCIÓN  
Esta sección describe los modelos matemáticos y procedimientos utilizados para  
la caracterización térmica de materiales constructivos y se muestran los criterios 
de selección de cada método. 
Para caracterizar el comportamiento térmico de un material deben ser conocidas 
ciertas propiedades que se ven involucradas en los cálculos de transferencia de 
calor. Dichas propiedades son la densidad aparente, conductividad térmica, calor 
especifico, difusividad térmica y emisividad. Dichas propiedades nos permitirán 
comprender el comportamiento térmico que poseen los materiales constructivos 
en una edificación. Permitiendo realizar cálculos con certeza de  ganancia y 
pérdida de calor de edificaciones, dimensionamiento de equipos de 
acondicionamiento de aire y cálculo de consumos energéticos, bases necesarias 
para encaminar la construcción de las edificaciones a una sostenibilidad 
energética. 
 
2.2 ECUACIONES DE GOBIERNO 
El calor es la forma de energía que se puede transferir de un sistema a otro como 
resultado de la diferencia de temperatura; un análisis termodinámico se interesa 
en la cantidad de transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, 
de un estado de equilibrio a otro. En un análisis de transferencia de calor se 
determinan las razones de esas transferencias  dadas  desde el medio que tiene la 
temperatura más elevada hacia el de temperatura más baja. 
El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conducción, convección y 
radiación. Dichos modos de transferencia de calor requieren la existencia de una 
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la 
temperatura más elevada hacia la de menor temperatura. 
Las metodologías de medición propuestas de cada una de las propiedades 
térmicas son basadas en la teoría básica de transferencia de calor. A continuación 





2.2.1 Densidad aparente 
Los materiales constructivos son  cuerpos heterogéneos que presentan 
porosidades internas dependiendo del grado de compactación y algunos 
presentan cavidades de aire propias de la geometría del material; el volumen total 
que el material constructivo ocupa una vez se encuentra instalado, es una parte 
ocupado por el material que compone el material constructivo y otra parte por el 
aire presente en la cavidades. El valor de densidad tabulado para cada material 
constructivo debe tener en cuenta el volumen y masa total ocupada por el material 
del material y el aire de las cavidades, por ende se medirá la densidad aparente 
del material, la cual es calculada de la siguiente forma: 
  
          
          
      (Ec. 2) 
Para la medición de esta propiedad se plantea una prueba única, que consiste en 
la medición de la masa conjunta del material más el aire en una balanza y la 
medición del volumen total por medio de la medición de la geometría del material. 
2.2.2 Densidad por área lateral 
La cantidad de energía almacenada por un material constructivo depende del calor 
especifico del material y de la masa que posea, entre mayor es su masa mayor 
será la cantidad de energía que está en la capacidad de almacenar.  Una medida 
utilizada para cuantificar esto, es comparar la masa de materiales por     
construido:  
    
      
        
      (Ec. 3) 
Para la medición de esta propiedad se plantea una prueba única, que consiste en 
la medición de la masa en una balanza y la medición del área por medición de la 
geometría. 
2.2.3 Masa del material constructivo 
Esta propiedad intrínseca de los materiales interviene en mucho de los cálculos 
termodinámicos y de transferencia de calor realizados, Debido a esto es esencial 





de precisión de ±       en caso que el peso sea menor de 10 kg y para valores 
mayores de hasta 15 kg con una balanza de precisión ±     . 
2.2.4 Masa de agua 
Los valores de las propiedades medidas dependen del porcentaje de humedad  
del material. Cada vez que se realiza una prueba el material posee una humedad 
de equilibrio entre el ambiente y él mismo; es necesario conocer el porcentaje de 
humedad presente en cada material, para lo cual se caliente cada material en un 
horno industrial presente en la Universidad del Norte hasta 200 °C y se mantiene 
esta temperatura durante 2 horas. El material es pesado antes y después del 
proceso de secado, la diferencia de masa es la cantidad de agua presente en el 
material en equilibrio. 
2.2.5 Conductividad térmica 
La conducción es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de 
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultados de 
interacciones entre esas partículas; la conducción puede tener lugar en los 
sólidos, líquidos o gases. La razón de la conducción de calor a través de un medio 
depende de la configuración geométrica de este, su espesor y el material de que 
esté hecho, así como de la diferencia de temperatura a través de él. A nivel 
experimental se ha podido concluir que la razón de la conducción a través de una 
capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través de esta y al 
área de transferencia de calor y es inversamente proporcional al espesor de esa 
capa, es decir, 
                              
                                 
       
 
O bien, 
 ̇        
  
  
      (Ec. 4) 
En donde la constante de proporcionalidad k es la conducción térmica del material 
que es la medida de la capacidad de un material para conducir calor. La anterior 





fundamentación de los métodos presentados para la medición de la conductividad 
térmica. 
El diseño del equipo de medición de conductividad térmica se presenta como un 
paso metodológico esencial debido a que es un equipo para materiales 
constructivos fuera de normas técnicas.  
A continuación se presentan los métodos tenidos en cuenta para la estimación de 
los valores de conductividad térmica: 
2.2.5.1 Método 1 
Para determinar la conductividad térmica se calienta una capa de material de 
espesor y área conocida, desde uno de sus lados, por medio de un calentador de 
resistencia eléctrica de potencia conocida.  Si las superficies exteriores del 
calentador están bien aisladas, la mayor parte del calor generado por la 
resistencia se transferirá a través del material cuya conductividad se va a 
determinar. Midiendo las dos temperaturas de las superficies del material cuando 
se llega al estado estacionario de la transferencia y sustituyéndolas en la ecuación 
presentada junto a las otras cantidades conocidas se obtiene la conductividad 
térmica. 
 
Figura 1 Diseño conceptual de equipo de medición de conductividad térmica 
La obtención de la conductividad térmica se obtiene despejando en Ec.4 
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2.2.5.1.1 Diseño de equipo para evaluación térmica de materiales de construcción 
Se presenta a continuación el proceso de diseño del equipo de medición, 
partiendo inicialmente  en el cálculo del espesor óptimo de aislante térmico para 
disminuir la perdida de calor con el medio externo, dimensionamiento general del 
equipo y posteriormente el diseño de la estrategia de control a utilizar. 
 
Cálculo de espesor óptimo de aislamiento térmico 
Se lleva a cabo el cálculo de espesor de aislamiento térmico únicamente para el 
lado en contacto con la superficie de la resistencia eléctrica debido a que es el 
lado que estará expuesta a mayores temperaturas y tendrá mayor espesor de 
aislante para una misma perdida de calor en comparación con cualquier otro lado. 
          ̇        ̇     ̇    (Ec. 6) 
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 )      (Ec. 7) 
El espesor de aislante es concebido para que la pérdida de calor de la máquina 
para evaluación térmica de materiales constructivos sea menor al 1%. 
 
Figura 2 Pérdida de calor esperada del equipo de medición de conductividad térmica 
Inicialmente se  supone un valor de potencia de  la resistencia eléctrica, 
posteriormente este valor debe ser verificado con las características de potencia 
de las resistencias eléctricas del mercado. 





El 1% de las pérdidas de calor se distribuye en las 5 caras del equipo de medición 
(4 laterales y 1 inferior) que están expuestas al ambiente. Aunque las pérdidas de 
calor no se distribuyen uniformemente en las 5 caras es conservador asumir que 
cada cara tiene una pérdida de 0.2% y realizar los cálculos de espesor de aislante 
térmico para la cara inferior sobre la que se soporta la resistencia eléctrica, la cual 
es la más expuesta a pérdidas de calor, y este mismo espesor será utilizado en 
todas las demás caras. Con lo anterior el problema se reduce a unidimensional y 
se asegura que la pérdida  de calor es menor o igual al 1%. 
El equipo de medición debe ser versátil debido a que una misma geometría del 
equipo debe ser capaz de poder adaptarse a distinto tamaños de materiales de 
construcción para llevar a cabo la medida. La estrategia utilizada para dar solución 
al requerimiento será usar el mayor tamaño de una cara lateral de un bloque (la 
cual estará en contacto con la resistencia) como el tamaño de la resistencia 
eléctrica. Cuando se utilice una estructura constructiva con una cara lateral menor, 
el volumen en exceso es ocupado por aislante térmico. 
 
Figura 3 Configuración de equipo de medición de conductividad térmica en funcionamiento 
El tamaño seleccionado para la resistencia es de 0.4 x 0.2 m correspondiente al 
bloque de hormigón 0.40x 0.20 x 0.20 m. La conductividad térmica del aislante 
usado se asume 0.044 
 
  
, valor máxima permisible para que comience a ser 







. La máxima temperatura a la cual será llevado a cabo la medición será 80°C, lo 
cual permitirá seleccionar el tipo de aislante térmico.  
El material del equipo de medición por costo, facilidad de trabajo y baja 
conductividad térmica es madera. 
 A continuación se resume lo enunciado: 
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Aplicando la Ec.7: 
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Por lo anterior el espesor mínimo de aislante térmico es de 0.076 m. 
 
En el anterior cálculo se asume la transferencia de calor unidimensional para 
disminuir su complejidad. Con la geometría determinada se lleva a cabo una 
simulación de elementos finitos en la herramienta computacional SolidWorks 2011, 





Para esta simulación se tiene en cuenta únicamente el espesor de aislante 
encontrado, una placa para la entrada de potencia y el material constructivo. Las 
condiciones de fronteras  utilizadas en dicha simulación son las siguientes: 
 
Coeficiente convectivo: 40 W/K m2 
Temperatura de resistencia: 80°C 
Potencia de resistencia: 1000W 
Temperatura ambiente: 25° 
 
Tabla- 4 Simulación del comportamiento térmico de equipo de medición de conductividad térmica 




















La cantidad de energía pérdida por cara se resume en la siguiente tabla 5: 
Tabla- 5 Pérdida total de energía del equipo de medición de conductividad térmica 
Tipo de Cara  ̇            ̇                 
Latera 1.576 6.305 
Interior 2.280 2.280 
Total 8.584 
 
Resultando una pérdida de energía de 8.584 W lo cual es menor a 10W que 
representa el 1% de pérdida total permisible. Con este se concluye que para una  
perdida menor al 1% de la potencia suministrada es necesario una capa de 7.6 cm 
de aislante térmico por lado. 
Basados en lo anterior para el diseño del equipo se utilizarán dos contenedores de 
madera, una de mayor tamaño que el otro; el contenedor de menor tamaño debe 
ser ubicado en la parte interna del otro. En los espacios laterales e inferior que 
quedan entre ellos debe  ser ubicado el espesor de aislante necesario para 
asegurar la mínima perdida de potencia. El contendedor de menor tamaño debe 
asegurar que pueda ser ubicado el material constructivo de mayor tamaño 
seleccionado para medición que es de 0.40x0.20x0.20 m, con lo cual el área 
mínima transversal de este debe ser de 0.40x0.20 m, aunque debe aumentarse 
para facilitar la colocación del material por parte del operario, cada vez que se 
utilice un material de menor tamaño debe ser agregado material aislante en el 
contenedor interno. La resistencia térmica estará en el contenedor de menor 
tamaño; la superficie inferior de la resistencia  debe ser cubierta por aislante para 
evitar que la madera pueda quemarse. 
Teniendo en cuenta lo anterior se obtiene un diseño inicial del equipo, las medidas 






Figura 4 Diseño inicial del equipo de medición de conductividad térmica 
Se presenta el equipo de medición una vez culminada la etapa de fabricación: 
 










Diseño y construcción de sistema de control  
La estrategia de control utilizada es esencial para obtener un desempeño 
adecuado en el equipo de medición de conductividad térmica. Se propuso el 
diseño de un circuito para el control de temperatura de un sistema, basado en el 
control de la potencia disipada por una resistencia térmica utilizada como fuente 
de calor. Para esto, se implementó un circuito de conmutación activado por una 
señal de modulación por ancho de pulsos (PWM). 
La primera etapa para este proceso de diseño, consistió en caracterizar la 
resistencia térmica, la cual tiene un valor de 7,9 Ω y soporta una potencia de 1700 
W. Considerando que el sistema final opera en un rango de temperaturas entre 
60° y 100° C. Se diseñó un sistema que opera con una señal de alimentación de 
50V AC, en una etapa inicial o de pre-calentamiento, que basada en pruebas 
experimentales garantiza una temperatura en estado estable alrededor de 70° C 
en aproximadamente 15 min. Esto requiere operar el control de temperatura 
posterior, con un voltaje de tan solo 30V DC y una corriente que no supera los 4A, 
trabajando en el rango de temperaturas deseado. 
El diseño del circuito debe permitir conmutar la señal de entrada de una señal de 
50V AC a una señal de 30V DC, para la etapa de pre-calentamiento y la etapa de 
control respectivamente. Esto se realiza por medio de un conjunto de relés 
activados por una señal proveniente de un controlador lógico programable (PLC), 
que a su vez posee conectividad con una interfaz de LabVIEW en un computador. 
En la etapa del control de temperatura, la resistencia se conecta a la fuente de 
voltaje por medio de un relé que conmuta de acuerdo a una señal de entrada 
modulada por ancho de pulsos. En la Figura 7 se puede observar el esquemático 
del circuito diseñado. 
En el diagrama mostrado, los elementos K1,… , K5, corresponden a los relés 
utilizados para conmutación, que fueron seleccionados para soportar la corriente y 
el voltaje de operación del circuito. Los elementos X1-1, X1-2, etc. se refieren a 





activación y en particular X6-1 y X6-2 son los elementos donde se conecta la 
resistencia térmica.  
 
Figura 6 Circuito de conmutación de relés, para control de potencia disipada del equipo de medición de conductividad 
térmica 
Este circuito se implementó en una tarjeta de circuito impreso, como se observa 
en la Figura 7, que se diseñó en la herramienta Eagle considerando la corriente 
máxima de operación del circuito para el tamaño de las pistas y las reglas 






Figura 7 Diseño del circuito impreso en Eagle del equipo de medición de conductividad térmica 
 
La temperatura del sistema es medida por medio de termopares conectados a un 
módulo del PLC. Se utilizaron 4 termopares uniformemente distribuidos en la 
superficie de la placa que se utilizan para calentar los bloques de material 
arquitectónico. Sin embargo, el módulo utilizado no posee suficientes entradas, 
por lo cual se planteó un circuito de conmutación para capturar la señal de 4 
termopares,  intercambiando entre un conjunto y otro cada vez, para obtener una 
medida de cada sensor utilizado a través del tiempo.  
Se diseñó un circuito para regulación de voltaje de 24V DC a 12V DC, activado 
con una señal proveniente del PLC. En la Figura 7, se muestra el esquemático del 
circuito en el cual se utilizó un divisor de tensión con un arreglo de dos 






Figura 8 Circuito esquemático de regulación de voltaje del equipo de medición de conductividad térmica 
El circuito se implementó en la misma tarjeta impresa del circuito de control. 
Implementada en Eagle, este circuito resulta como se observa en la Figura 9, donde 
se especifican cada una de las señales de entrada y salidas utilizadas. 
 
Figura 9 Circuito impreso de regulación de voltaje del equipo de medición de conductividad térmica. 






Figura 10 Esquema P&ID del equipo de medición de conductividad térmica 
El sistema de control del equipo de medición debe asegurar que la temperatura de 
la superficie exterior de la placa sobre la resistencia eléctrica sea uniforme y 
estable. El promedio de la temperatura de la placa será la variable de proceso del 
sistema de control, el cual debe manipular el tiempo de cierre (activación) del 
circuito que energiza la resistencia eléctrica  por medio de la señal PWM. Se 
espera que en el momento de alcanzar la estabilización en la temperatura 
requerida, la potencia suministrada se estabilice, es decir que el ancho de pulso 
del PWM sea constante; una señal del PWM constante significa que hay un tren 
de onda de activación específico  que conlleva a la estabilización. Como en un 
ciclo definido hay periodos de apertura y cierre, hay una potencia promedio que 
suministra la resistencia, la cual se calcula de la Ec.8: 
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Donde    es una constante y  ̅ es el porcentaje del tiempo que se encuentra 
activado el circuito de potencia. Es decir, supongamos que la fuente suministra 
una potencia constante de 10 W (IV) y que un ciclo de del PWM está definido en 5 
s y en la estabilización se mantiene activado 1s; Esto quiere decir que en 
promedio la resistencia está disipando el 20% de su potencia, por lo cual se 
debería alcanzar la misma condición si se utiliza un tren de pulso como el descrito 
o una fuente fija de 2 W. Lo cual se muestra a continuación: 
 
Figura 11 Perfil de potencia disipada por la resistencia del equipo de medición de conductividad térmica 
Para verificar que así sea se plantea un modelo de transferencia de calor en 
estado transitorio que tendrá estos dos tipos de entrada al sistema. 
La ecuación diferencia que gobierna este fenómeno es: 
   






       (Ec. 9) 
Para resolverla se supone transferencia de calor unidimensional en coordenadas 
rectangulares y propiedades constantes. Se aplica el método de diferencias finitas  
y se especifican 4 nodos y se eligen dos para que estén en la superficie del 






Figura 12 Aproximación en diferencias finitas del material constructivo 
Se realizan balances de energía para cada elemento diferencial y se obtiene lo 
siguiente: 
Nodo 0 
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Nodo 3 
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    (Ec. 13) 
Despejando las temperaturas en los nodos tenemos 
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      (Ec. 17) 
Suponiendo lo siguiente: 
       
 
    
 
         
         




     
 
     
 
     
 
    
 
  
        
  
    
    
    
        
Resolviendo el sistema para las dos entradas de potencia y graficando la 
temperatura inferior y temperatura superior  se tiene lo siguiente: 
 
Figura 13 Comportamiento de la Temperatura  Inferior y Superior para las entradas de potencia del equipo de 
medición de conductividad térmica 
Con lo anterior se puede identificar que aunque la entrada de potencia es variable, 
la potencia promedio produce que se llegue a la estabilización y el efecto es 
similar en los dos casos. 
2.2.5.1.2 Corrección del valor de conductividad térmica- Método 1 
En el proceso de medición de la conductividad térmica, cuando el material 
constructivo tiene un área transversal de menor tamaño que la placa sobre la cual 





disipado por la resistencia eléctrica sea transferido por el material constructivo. 
Basado en la teoría de la trasferencia de calor de forma intuitiva podemos decir 
que cuando el valor de conductividad del material constructivo es mucho mayor 
que la del aislante la mayor parte del calor será transferida por el material 
constructivo, pero cuando sean medidos materiales aislante del orden de 
conductividad térmica del aislante utilizado en la prueba el valor del calor 
transferido por el material analizado no será el total disipado por la resistencia. De 
igual manera el porcentaje del área que ocupa el material con respecto a la placa 
y el espesor del material deben influenciar en la cantidad de calor transferida por 
el material. 
Se plantea a continuación un modelo matemático que relaciona las características 
geométricas del material constructivo con el porcentaje de calor transferido por el 
material. 
 
Figura 14 Modelo de resistencia térmica del equipo de medición de conductividad térmica 
El calor total disipado por la placa es igual al calor transferido por el material 
constructivo y el calor transferido por el aislante. 





El área total de la placa es ocupada por el material y el aislante térmico 
           (Ec. 19) 
La resistencia térmica total del aislante térmico está determinada por una 
resistencia por conducción y una resistencia convectiva. 
                       (Ec. 20) 
        
  
    
 
  




     (Ec. 21) 
        
 




    (Ec. 22) 
La resistencia térmica total del material constructivo está determinada por una 
resistencia por conducción y una resistencia convectiva. 
                       (Ec. 23) 
        
  







     (Ec. 24) 






     (Ec. 25) 
La resistencia total del conjunto material aislante está determinada por: 
   
      
       
     (Ec. 26) 
El calor total transferido es igual a la diferencia de temperatura entre la resistencia 
total. 
 ̇  
  
  
    (Ec. 27) 
Obtenemos el valor de la temperatura en la placa en función de la resistencia total, 
el calor transferido y la temperatura ambiente 
      ̇           (Ec. 28) 
El calor transferido por el aislante está dado por: 
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El calor transferido por el material constructivo está dado por: 
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   (Ec. 30) 
Reemplazando el valor recursivo de la temperatura en la placa: 
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  (Ec. 31) 
Se obtiene una relación para el porcentaje de calor conducido por el material 





   




      
       
   
 
   
       
  (Ec. 33) 
Se gráfica la anterior ecuación variando el porcentaje de área que ocupa el 
material medido y la relación longitud sobre conductividad térmica del material 
medido. Como se puede ver en Figura 15 es necesario conocer la conductividad 
térmica del material para determinar el porcentaje del calor conducido. Como 
inicialmente no se conoce el valor de la propiedad se realiza una corrección de la 
medición realizada. 
 





Cuando se determinar la conductividad térmica de un material se asume que el 
calor total disipado por la resistencia térmica es conducido por el material, 
obteniendo un valor de conductividad térmica cercano al real pero que no tiene en 
cuenta lo descrito: 
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    (Ec. 34) 
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          (Ec. 35) 
Como se ha identificado una porción del calor total es conducido por el material de 
construcción, si planteamos la ecuación de conducción teniendo en cuenta 
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Igualando 
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    (Ec. 38) 
La corrección del valor de la conductividad con respecto al valor real es igual a la 
proporción del calor que gana el material respecto al calor total  
 






    (Ec. 39) 
Reemplazando los términos conocidos y despejando la conductividad real 
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     (Ec. 44) 
Se presenta la ecuación para corregir el valor encontrado de la conductividad 
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    (Ec. 45) 
Se grafica la anterior ecuación reorganizándola de la siguiente forma para 
relacionar 3 variables: 
 
Figura 16 Corrección del valor de conductividad térmica dado por el equipo de medición de conductividad térmica 
 
2.2.5.2 Método 2 
Como se evidencia en la Figura 15  y Figura 16 cuando la conductividad térmica 
del material a medir es baja como en los aislantes térmicos usados en las 





presenta un  error apreciable de máximo 13% calculado teóricamente. Aunque se 
presentan gráficas para corregir la incidencia que tiene el valor medido por el 
equipo, se presenta un método alterno para verificar el valor real de la propiedad. 
Para este método se debe realizar una caja del material aislante a medir (6 lados), 
se debe agregar agua a 70°C al interior, en caso que el material aislante no 
permita el paso de agua del interior al exterior se agrega de forma directa, si 
permite el paso el agua debe ser agregada en una bolsa plástica que por su 
pequeño espesor es de conductividad despreciable, el volumen agregado de agua 
depende del tamaño del recipiente que lo contenga, debido a que el fluido debe 
ocupar la mayor parte posible de la cavidad interna, esto para que el intercambio 
de calor se dé entre el fluido y las paredes de la cavidad y no con un gran 
porcentaje del aire en el interior de esta.  
La temperatura del agua al interior se monitorean de forma continua, las 
mediciones de la temperatura al interior se realizan en puntos a distintas alturas. 
Se monitorean además las temperaturas de cuatro caras de la caja. 
 
Figura 17 Distribución de sensores de temperatura en método  2 para medición de conductividad térmica 
La cantidad de calor que cede el agua en un tiempo determinado es ganado por 
las paredes del recipiente. Como se monitorean las temperaturas de la superficie 
externa de las paredes del recipiente se puede plantear un balance de energía 






Figura 18 Promedio de temperatura realizado en análisis del método 2 para medición de conductividad térmica 
La temperatura exterior se promedia de las cuatro temperaturas medidas al 
exterior del recipiente y la temperatura interior se promedia de las cuatro de la 
parte interna. 
El balance de energía que  es el siguiente: 
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Despejando la conductividad térmica tenemos: 
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   (Ec. 47) 
2.2.5.3 Prueba piloto 
Los dos métodos propuestos para la medición de la conductividad térmica serán 
colocados a prueba usando un mismo material y  comparando las respuestas 
dadas. En esta etapa se tendrá en cuenta el valor al que conlleva la medición y su 
comparación por lo dicho en la literatura, la facilidad de realizar la prueba y la 
estabilidad de la respuesta dada por el método. 
2.2.5.3.1 Método 1 
Para evaluar el comportamiento del equipo de medición diseñado en este método 






Figura 19 Pieza de poliestireno para prueba piloto del método 1 
Se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto al comportamiento de la 
temperatura inferior y superior, la potencia disipada y la conductividad térmica: 
 
Figura 20 Comportamiento de la temperatura inferior y superior del material evaluado usando el método 1 
Las temperaturas en las dos superficies del material evaluado llegan al equilibrio 






Figura 21 Comportamiento de la potencia disipada en prueba piloto del método 1 
La potencia disipada por la resistencia llega a una estabilización, es decir que el 
PWM posee un ancho de pulso fijo al final de la prueba. 
 
Figura 22 Comportamiento de la conductividad térmica del poliestireno utilizando el método 1 
La conductividad térmica busca estabilizarse en un valor medio de 0.05539 
 
   
, lo 






2.2.5.3.2 Método 2 
Para  este método se utiliza una caja de poliestireno expandido y se adecua de la 
siguiente manera: 
 
Figura 23 Adecuación de recipiente en el método 2 
1) Determinar la masa del recipiente a usar 
2) Realizar 4 cavidades en la parte superior del recipiente por donde 
ingresaran los sensores de temperatura. 
3) Ubicar los sensores de temperatura en la parte interna 
4) Ubicar los sensores de temperatura de contacto en las superficies laterales 
del recipiente 
5) Calentar agua, y adicionar al recipiente del análisis con cuidado para evitar 
riesgos de quemaduras. 
6) Iniciar la medición de la prueba. El programa utilizado es el mismo del 
equipo de medición de conductividad térmica. 
 
Se grafica a continuación el comportamiento de la temperatura interna y de la 






Figura 24 Comportamiento del promedio de la temperatura interna y externa del recipiente usando el método 2 
Se encontró que el la variación  de la temperatura entre las superficies externas e 
internas del recipiente no se mantiene constante como se esperaba, lo cual se le 
atribuye a variaciones en la temperatura del medio y al no mantenerse la 
temperatura constante podría variar los valores de conductividad térmica. 
 
Figura 25 Comportamiento de la diferencia de temperatura entre las dos superficies del recipiente usando el método 
2 
Por tal motivo se determina como es el comportamiento de la conductividad 






Figura 26 Comportamiento de la conductividad térmica del poliestireno por el método 2 
Como se puede ver el rango en el cual se mueve la prueba está entre 0.04 a 0.05 
 
   
, lo cual es cercano al valor que encontrado por el método 1, pero a diferencia 
este método presenta gran variación en su valor. 
Por lo anterior para la medición de la conductividad térmica se selecciona el 
método 1. 
2.2.6 Resistencia Térmica 
Es un valor de uso común en cálculos de acondicionamiento de aire, representa la 




    (Ec. 48) 
Donde L es el espesor del material evaluado y k la conductividad equivalente del 
material. 
 
2.2.7 Calor específico 
En la práctica se puede diferenciar  que  cada material almacena calor en forma 
diferente y se ha definido la propiedad de calor específico Cp como una medida de 
la capacidad de un material para almacenar energía térmica. Para la 






Como se mencionó anteriormente el calor específico nos permite determinar la 
cantidad de energía que un cuerpo puede almacenar.  La cantidad de energía que 
un cuerpo gana o pierde debido a  variación de su temperatura está determinada 
por un balance de energía en el cuerpo: 
         (Ec. 49) 
Para este análisis se utiliza dicho principio, inicialmente se calientan el material en 
análisis a una temperatura conocida en nuestro caso 200°C. Se agrega una 
cantidad conocida de agua en un calorímetro de tamaño tal que permita colocar en 
su interior el material en análisis. Cuando el material en análisis adquiera la 
temperatura deseada de 200 °C, se ingresa en el calorímetro y se monitorea la 
temperatura hasta que el material y el agua lleguen a equilibrio térmico.  
 
Figura 27Esquema de prueba para determinar calor específico, método 1 
Se asumirá que la temperatura del aire es igual a la temperatura de equilibrio, para 
tener en cuenta el intercambio de calor con esta sustancia. El balance de energía 
en el sistema cerrado, conformado por el material constructivo, el agua y el aire 
está dado por: 
                    (Ec. 50) 





[         ]        
 [         ]    
 [         ]    
    (Ec. 52) 
          
[         ]    
 [         ]    
[        ]        
    (Ec. 53) 
En este análisis no se consideran perdidas con algún medio externo, por este 
motivo debe usarse como contenedor un recipiente de baja conductividad térmica 
para minimizar la transferencia de calor hacia exterior.  
2.2.7.2 Método 2  
Cuando la densidad del material analizado es mucho menor que la densidad del 
medio de referencia, en el caso del agua en el método 1. La cantidad de calor 
ganado por el material es tan baja que al ingresarse al calorímetro no incrementa 
de forma significativa la temperatura del medio. El sensor de temperatura no 
posee una lectura confiable de la medición, ya que esta podría confundirse con la 
incertidumbre propia del sensor; para esto deben buscarse métodos alternos que 
permita medir el calor específico de materiales constructivos de baja densidad 
como lo son los aislantes térmicos. 
Consideremos la conducción de calor unidimensional en régimen transitorio en un 
material constructivo de espesor  L sin generación de calor y con conductividad 
térmica constante, con un tamaño de malla de        y los nodos 0 y 1 (M) en 
la dirección y, como se muestra en la figura. Puesto que el elemento de volumen 
del nodo 0 comprende conducción de calor del nodo 1 y adición de calor por parte 
de la resistencia térmica, la formulación en régimen transitorio para el nodo 






Figura 28 Aproximación en diferencias finitas  para determinar calor específico, método 2 
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Donde        es la difusividad térmica aparente del material constructivo 
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Ahora se define el número discreto adimensional de Fourier 
  
   
   
    (Ec. 58) 
La ecuación obtenida se conoce como formulación explicita en diferencias finitas 
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Utilizando el equipo de conductividad térmica podemos inducir un flujo de calor 
constante en la parte inferior del material  ubicado en la parte interna del equipo y 
monitorear la temperatura en la parte inferior y la parte superior del material 







     
       
                 
   
   




Despejando el número de Fourier de la ecuación obtenida, podemos despejar la 
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    (Ec. 61) 
Si se analizan los dos primeros datos de la tabla podemos despejar un valor de 
calor específico, luego si se analizan el 2 y el dato 3 de la misma se obtiene otro 
valor de difusividad en el tiempo, de esta forma se obtienen n-1 datos de calor 
específico, se espera que  tiendan a un valor constante 
2.2.7.3 Método 3 
Este método es similar al método 1 con la única diferencia que no se usa agua 
como medio para que se dé la transferencia de calor, sino que se usa aire. De 
este modo la densidad del medio es menor que la del material constructivo siendo 
apreciable la variación de temperatura. 
El balance de energía en el sistema conformado por el material constructivo y el 
aire es el siguiente: 
                   (Ec. 62) 
[         ]        
 [         ]    
   (Ec. 63) 
          
[         ]    
[        ]        
   (Ec. 64) 
2.2.7.3.1 Prueba piloto 
Para la medición de calor específico de los materiales constructivos será utilizado 
el método 1, el cual es usualmente usado para este tipo de material debido al 
rango en que posiblemente se darán los calores específicos y por la densidad de 





alternos para determinar el calor específico de aquellos materiales que poseen 
baja densidad como lo son los materiales aislantes. 
2.2.7.3.1.1 Método 1 
Como ya fue descrito para este método se calienta el material constructivo hasta 
una temperatura dada y posteriormente se deposita en un calorímetro que 
contiene agua y se monitorea la temperatura hasta alcanzar una temperatura de 
equilibrio. A continuación se indican los pasos descritos: 
 
Figura 29 Pasos para medición de calor especifico usando el método 1 






















Ladrillo Común                                
17x8x4  cm 






El valor obtenido se maneja en el rango de medición de este tipo de material 
constructivo según la literatura (700-800 kJ/kg °C). 
2.2.7.3.1.2 Método 2 
Este método fue aplicado a una muestra de poliestireno expandido de 
                . La muestra fue sometida a una potencia fija de casi     , 
obteniendo el siguiente comportamiento en  la temperatura de la superficie inferior 
y superior. 
 
Figura 30 Distribución de temperatura en las superficies bajo una potencia constante usando el método 2 
Partiendo del resultado obtenido en el comportamiento de la temperatura se 
resuelve la ecuación diferencial que describe el fenómeno en estado transitorio 
media una aproximación con dos nodos. 
 





Como se evidencia el calor específico tiende a un valor pero este se encuentra 
muy alejado del valor que la literatura relaciona para este tipo de material. Este 
método es descartado por lo mencionado y por la baja cantidad de nodos con la 
que se realiza la aproximación. 
2.2.7.3.1.3 Método 3 
Para la realización de este método fue calentado un fragmento de fibra de vidrio 
de 80 g  hasta 100°C. Posteriormente un calorímetro fue adecuado para 
monitorear la temperatura del aire interno. Una vez la fibra de vidrio alcanzó la 
temperatura, se introdujo en el recipiente y se monitoreó el aumento de la 
temperatura del aire interno del calorímetro. 
 
Figura 32 Montaje para medición de calor específico usando el método 3 
El comportamiento de la temperatura del aire interno del calorímetro es el 
siguiente: 
 





Con lo anterior se obtuvo que el calor específico de la fibra de vidrio es       
  
     
 
lo cual se encuentra alejado del valor usado en la literatura tomado como 
referencia. 
Por lo anterior el método es descartado para la medición de calor específico en 
material de baja densidades. 
2.2.8 Difusividad térmica 
Como se puede notar en la sección 2.2.7.2 una propiedad de los materiales que 
aparece en el análisis de la conducción del calor en régimen transitorio es la 
difusividad térmica, la cual representa cuán rápido se difunde el calor por un 
material y se define como: 
  
 
   
    (Ec. 65) 
Como se ha mencionado la conductividad térmica k representa lo bien que un 
material conduce el calor y la capacidad calorífica,    , representa cuánta energía 
almacena un material por unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica 
de un material se puede concebir como la razón entre el calor conducido a través 
del material y el calor almacenado por unidad de volumen. Entre mayor sea la 
difusividad térmica, más rápida es la propagación del calor hacia el medio. Un 
valor pequeño de la difusividad térmica significa que, en su mayor parte, el calor 
es absorbido por el material y una pequeña cantidad de ese calor será conducido. 
Esta propiedad será determinada con la relación mostrada en Ec.65.  
 
 
2.2.9 Emisividad  
La emisividad de una superficie representa la razón entre la radicación emitida por 
la superficie a una temperatura dada y la radiación emitida por un cuerpo negro a 
la misma temperatura. La Universidad del Norte cuenta con un procesador térmico 













Los  métodos que serán mencionados son ampliamente difundidos en la literatura 
y compañías fabricantes lo mencionan generalmente en sus catálogos. 
2.2.9.1 Método 1- Medición comparativa con un termómetro de contacto.  
Para este método se mide la temperatura de superficie del material con un sensor 
de temperatura de contacto previamente calibrado, posteriormente se mide la 
temperatura en la misma zona con una cámara de  termografía con el valor de 
emisividad ajustado en 1. Luego se debe gradualmente disminuir el valor de la 
emisividad hasta que la temperatura detectada por la cámara corresponda a la del 
termómetro de contacto. 
2.2.9.2 Método 2- Medición comparativa con la cámara misma.  
Para este método se adhiere un pedazo de cinta adhesiva de emisividad conocida 
al objeto a medir (0.95-1). Debido a que conocemos la emisividad de la cinta 
adhesiva, una vez el objeto y la cinta hayan llegado a equilibrio térmico podemos 
medir la temperatura del objeto apuntando a la cinta, este valor sirve como 
temperatura de referencia. Posteriormente debemos ajustar la emisividad hasta 
que la cámara muestre la misma temperatura en una zona sin cinta que en una 
zona con la cinta adhesiva. 
2.2.9.2.1 Prueba piloto 
2.2.9.2.1.1 Método 1 
En este método se utiliza un Fluke 179 el cual cuenta con un termopar tipo K con 
una precisión de       y una cámara térmica con una precisión de      . La 
máxima diferencia posible para una misma medición de temperatura con este tipo 





de instrumentos es de      , en el rango manejado una diferencia de temperatura 
de esta magnitud produce una variación amplia en el valor de emisividad térmica. 
Por el tipo de instrumentación usada este método es descartado para la medición 
de la emisividad. 
2.2.9.2.1.2 Método 2 
Fue colocado sobre el material de interés un fragmento de cinta adhesiva de la 
siguiente forma: 
 
Figura 35 Configuración para medición de emisividad aplicando el método 2 
Esta configuración fue elegida para que la cámara termografía únicamente tenga 
la posibilidad de percibir la influencia de la cinta y de la porción interna del material 
y no de factores externos. A continuación se presentan los resultados obtenidos 
usando este procedimiento: 
Tabla 4 Resultados  de prueba piloto para medición de emisividad  aplicando el método 2 






















El valor de emisividad obtenido es acorde a los esperados, basados en la literatura  
los materiales constructivos poseen una  emisividad entre 0.7 y 0.9 








3 CARACTERIZACIÓNES METROLÓGICAS DE METODOS 
SELECCIONADOS 
 
Este apartado de la investigación se divide en cuatro secciones: Propagación del 
error, análisis de capacidad de mediciones, atributos metrológicos y validación de 
mediciones. 
En la primera sección Propagación del error se muestra que las mediciones 
realizadas para cada una de las propiedades no son un valor puntual sino que se 
manejan dentro de un rango (error) debido a la precisión de los instrumentos 
utilizados. En esta sección se muestra el modo de cálculo del error asociado a 
cada método de medición utilizado. 
En la segunda sección Análisis de capacidad de mediciones,  se determina el 
rango de medición de cada propiedad para los métodos seleccionados. 
En la tercera sección Atributos metrológicos, se define la precisión de cada 
método de medición.  
En la cuarta sección  Validación de mediciones, son evaluadas la totalidad de 
propiedades para un material de amplio conocimiento, para validar cada medición 
realizada para los materiales constructivos seleccionados. 











3.1 PROPAGACIÓN DEL ERROR 
Para la obtención de las propiedades de interés en esta investigación se miden 
diferentes variables indirectas que se encuentran relacionadas por una expresión 
matemática. La medida de las variables (temperatura, masa, longitud, voltaje y 
corriente) tienen una error asociada y los valores de las propiedades que se 
obtengan a partir de ellas también poseen un error. Para tener en cuenta la 
contribución que tiene cada variable en la medida derivada se usa el método de la 
suma de los errores; el cual enuncia, sea R una función dependiente de n 
variables primarias (  ), el error absoluto de la variable derivada    es dependiente 
del error de las variables primarias y se expresa de la siguiente forma: 
                  (Ec. 66) 
   |  
   
|     |
  
   
|       |
  
   
|       (Ec. 67) 
Donde    es el error absoluto de la variable derivada y             son las 
errores asociados a las variables directas. Se describen a continuación las 
variables derivadas usadas en este trabajo 
3.1.1 Densidad aparente 
La fórmula usada para el cálculo de esta propiedad es la siguiente: 
  
          
          
   (Ec. 68) 
La masa del material y del aire se miden en conjunto al igual sucede con el 
volumen de la muestra, teniendo lo siguiente: 
  
      
      
   (Ec. 69) 
Aplicando el análisis de propagación de error mostrado tenemos: 
   
 
      
        
      
      
           (Ec. 70) 
3.1.2 Densidad por área 
La fórmula para esta medida es la siguiente: 
    
      
        
   (Ec. 71) 





   
 
        
        
      
        
             (Ec. 72) 
Como se observa el área es una medida derivada que tiene un error asociada por 
estar compuesta por dos medidas: 
                (Ec. 73) 
El error asociado asociada es el siguiente: 
                        (Ec. 74) 
3.1.3 Masa 
La masa es una medida directa que tiene un error asociada al instrumento de 
medición: 
            
3.1.4 Masa de agua 
Es una medida directa con error asociada al instrumento de medición: 
            
3.1.5 Conductividad térmica 
La fórmula usada para el cálculo de esta propiedad es la siguiente: 
  
 ̇ 
    
   (Ec. 75) 
Como es evidente la variable medida es una variable derivada de 4 variables: 
     ̇           (Ec. 76) 
Aplicando el análisis descrito tenemos: 
   
 
    
   
 ̇
    
   
 ̇ 
     
   
 ̇ 
       
        (Ec. 77) 
A su vez algunas de estas variables son derivadas de otras mediciones primarias: 
 ̇           (Ec. 78) 
             (Ec. 79) 
                 (Ec. 80) 





                      (Ec. 82) 
A continuación se determinan los errores asociadas a la medición de cada variable 
directa: 
Área 
         (Ec. 83) 
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|     |
  
   
|       (Ec. 84) 
                 (Ec. 85) 
Siendo             por realizarse con el mismo instrumento de medición: 
               (Ec. 86) 
Diferencia de temperatura 
La diferencia de temperatura entre la parte inferior y superior de la muestra está 
determinada por: 
               (Ec. 87) 
La temperatura inferior es un promedio de 4 mediciones de temperatura realizadas 
con sensores similares 
     
           
 
   (Ec. 88) 
      
     
   
    
     
   
    
     
   
    
     
   
      (Ec. 89) 
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   (Ec. 90) 
Como la medición se realiza con sensores de temperaturas similares         
           
           (Ec. 91) 
La temperatura superior se comporta igual que la anterior: 
     
           
 
   (Ec. 92) 
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               (Ec. 94) 
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            (Ec. 97) 
Potencia 
La potencia disipada por la resistencia es: 
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)     ̅   (Ec. 98) 
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Reemplazando en la ecuación de conductividad tenemos: 
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3.1.6 Calor especifico 
La fórmula usada para el cálculo de esta propiedad es la siguiente: 
          
[         ]    
 [         ]    
[        ]        
   (Ec. 103) 
Como es evidente la variable medida es una variable derivada de 4 variables: 
                                                              (Ec. 104) 
Aplicando el análisis de incertidumbre tenemos: 
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3.1.7 Difusividad térmica 
Esta es una propiedad derivada, es calculada de la siguiente forma: 
  
 
   
   (Ec. 107) 
Aplicando el análisis de incertidumbre tenemos: 
   
 
   
   
 
    
   
 
   
       (Ec. 108) 
 
3.2 ANALISIS DE CAPACIDAD DE MEDICIONES 
3.2.1 Conductividad térmica  
Para determinar el rango de medición del método escogido en esta propiedad,  se 
realizan dos tipos de análisis, cada uno con criterios distintos y limitados por las 
características físicas del equipo construido y de los materiales constructivos del 
mercado. 
Límite superior 
El método seleccionado específica que se debe conocer la temperatura en la parte 
inferior del material constructivo, para esto se colocaron sensores de temperatura 
en la parte superior de la placa y encima de estos el material, quedando un 







Figura 36 Espacio de aire entre placa y material del equipo de medición de conductividad térmica 
Este pequeño espacio de aire ofrece una  resistencia que debe ser considera en 
los cálculos realizados. El circuito de resistencias que se presenta en el caso 
estudiado es el siguiente: 
 
Figura 37 Circuito de resistencia térmica del equipo de medición de conductividad térmica 
En el anterior esquema    es la temperatura de la placa (70°C),    es la 
temperatura en la parte inferior del material,    es la temperatura en la parte 
superior del material y    es la temperatura ambiente. En este circuito térmico  se 





se encuentra realizando la prueba. El aporte en la resistencia total que tiene cada 
uno de los mencionados es el siguiente: 
Resistencia del aire 




    
   (Ec. 109) 
Resistencia del material constructivo 





   (Ec. 110) 
Resistencia convectiva 
      
 
 
   (Ec. 111) 
Donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor. 
La resistencia total del sistema está determinada por la suma de las resistencias 
en serie: 
Resistencia total 
                     (Ec. 112) 
El porcentaje de la resistencia del material constructivo en la resistencia total se 
determina a partir de la siguiente relación: 
Porcentaje de     
   
   
      
   (Ec. 113) 
La cantidad de calor teórico que debe suministrar la resistencia para alcanzar la 
condición de equilibrio buscada es el siguiente: 
Calor 
  
       
  
    (Ec. 114) 
Teniendo en cuenta lo anterior y asumiendo que el espacio de aire entre la placa y 
el material se encuentra casi estático, la temperatura    en la superficie del 
material está dada por: 







    





La temperatura    , en la superficie superior del material está dado por: 








   (Ec. 116) 
La conductividad del material evaluado está dada por la siguiente expresión: 
    
    
   
   (Ec. 117) 
Donde    teórico sería: 








   (Ec. 118) 
Como son utilizados instrumentos que poseen una precisión asociada, cada 
medición oscila en un rango, lo cual se observar en el apartado de propagación 
del error. El tipo de sensor de menor precisión que el equipo posee es el de 
temperatura, los cuales tienen una precisión de      por ende     puede variar 
en     . Si consideramos esta variación en la medición de temperatura, el valor 
de la conductividad del material oscila en un rango el cual está dado por la 
siguiente expresión: 
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   (Ec. 119) 
Simplificado la expresión: 
  
       
  
   (Ec. 120) 
Reemplazando  , 
   
  







   (Ec. 121) 
El porcentaje de variación de la conductividad encontrada con respecto a la real 
está dada por: 
    
       
 
   
   (Ec. 122) 





    
   
   
 
      
      
   
   
 
 
   
 
   
      
 
   
   
      
      
   (Ec. 123) 
Reemplazando  
 
      
   
       
  
  
       
  
     
   
          
            
   
   
   
 
       
   (Ec. 124) 
Simplificando la expresión: 
  
 
       
   (Ec. 125) 
Reemplazando   
      
   
    
   (Ec. 126) 
La anterior expresión relaciona, el porcentaje de variación de la conductividad 
medida por efecto de una variación en la temperatura, con el  porcentaje de la 
resistencia del material constructivo en la resistencia total. Sí la máxima variación 
permisible aceptable para una medición es del    , tenemos lo siguiente: 
        
      
   
    
   (Ec. 127) 
Trabajando algébricamente: 
   
    
       (Ec. 128) 
                 (Ec. 129) 
    
   
   
    (Ec. 130) 
         (Ec. 131) 
Reemplazando el valor de   
     
 
       
   (Ec. 132) 
Las pruebas realizadas con este equipo se realizan a una temperatura ambiente 
de 22°C teniendo: 





Lo cual significa que siempre que la resistencia del material constructivo sea 
mayor al 37.5% de la resistencia total se cumplirá la condición de variaciones de 
menos del 10% en la propiedad medida por efecto de la precisión de los sensores 
de temperatura. Reemplazando    
   
      
          (Ec. 134) 
Reemplazando        y trabajando algebraicamente: 
                              (Ec. 135) 
                                  (Ec. 136) 
                              (Ec. 137) 
                       (Ec. 138) 
Reemplazando valores teóricos conocidos como la conductividad del aire y 
asumiendo un coeficiente convectivo típico tenemos: 
       (
      
      
 





    
*    (Ec. 139) 
            (Ec. 140) 






         (Ec. 141) 
Despejando en la desigualdad el espesor del material: 
                (Ec. 142) 
Esto significa que para cada conductividad térmica medida existe un valor mínimo 
de espesor que debe tener cada material para cumplir con la condición dada. Lo 






Figura 38 Espesor mínimo del material constructivo en función de la conductividad térmica para medición adecuada 
del equipo de conductividad térmica 
Sabiendo que el espesor máximo que puedo ser colocado en el equipo es de 20 
cm por su geometría, la conductividad máxima que puede ser medida es: 
          
Es importante destacar que el rango de conductividades de materiales 
constructivos que  se evalúan se encuentran entre      , para lo cual se necesitan 
espesores de mínimos de menos de 5 cm, con lo cual cumple la totalidad de 
materiales. 
Límite inferior 
El equipo utilizado posee una resistencia térmica que calienta la superficie interna 
del material hasta una temperatura especificada. Como la resistencia además de 
estar en contacto con el material constructivo se encuentra soportada sobre una 
estructura interna del equipo, conformada básicamente de aislante térmico de fibra 
de vidrio, parte del calor disipado es conducido por la parte inferior del equipo. 







Figura 39 Circuito de resistencia térmica del equipo de medición de conductividad térmica 
El calor total disipado es igual al calor conducido a través del material en estudio 
más el calor conducido por el aislamiento que se encuentra en la parte inferior: 
           (Ec. 143) 
El calor conducido por el material constructivo es el siguiente: 
   
       
               
    (Ec. 144) 
El calor conducido por el aislamiento térmico está dado por: 
   
       
          
    (Ec. 145) 
El porcentaje de calor disipado por el aislamiento térmico se calcula como: 
    
  
     
   (Ec. 146) 
En el cálculo de la conductividad térmica del material constructivo el calor disipado 
es directamente proporcional; una variación del calor representa una variación en 





aceptable para la medición es de 5%, es decir para cada medición se acepta una 
pérdida de calor del equipo del 5%.  
        (Ec. 147) 
Reemplazando lo obtenido: 
       
          
 
       
               
  
       
          
 
     (Ec. 148) 
Trabajando algebraicamente 
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   (Ec. 152) 
    




                 (Ec. 153) 
Reemplazando los valores conocidos: 
           
          
 
   
 
    
 




    




            (Ec. 154) 
            (Ec. 155) 
Se reemplaza     
   
   
         (Ec. 156) 





   
     
       (Ec. 157) 
El valor mínimo de conductividad térmica se obtiene con el espesor mínimo de un 
material constructivo. En el mercado el espesor mínimo de un material es de 1 cm, 
obteniendo: 
            (Ec. 158) 
Para perdidas menores del 5% de calor la conductividad mínima es de      
 
   
. 
Para valores menores de conductividad las perdidas asociadas serán mayores a 
5% y deberán ser corregidas. 
Por las características geométricas de los materiales constructivos y los valores de 
conductividad esperados basados en el estado del arte, las mediciones de este 
tipo de material no cumplirían con la especificación de máximo 5% de pérdidas de 
calor, esto debido a que los valores máximos de espesor para conductividades 
entre (0,1) son menores a los 6 cm, donde usualmente en materiales constructivos 
se manejan espesores de 9 a 20 cm. Por lo anterior la perdida de calor en estas 
mediciones superará el 5% hasta aproximadamente un 15% para cumplir con las 
especificaciones de la geometría del material. Lo anterior se muestra a 
continuación: 
 
Figura 40 Espesor máximo del material constructivo en función de la conductividad térmica para medición adecuada 





Por lo anterior todas las mediciones realizadas deben ser corregidas por la pérdida 
de calor asociada. 
3.2.2 Calor especifico 
Para la determinación del rango de medición del calor específico se tendrán en 
cuenta la capacidad máxima del calorímetro utilizado y la variación mínima de 
temperatura en el medio de enfriamiento (agua). 
Límite superior 
Los limites superior e inferior se darán en función de la capacidad calórica debido 
a que es una unidad que tiene en cuenta la densidad del material a medir. Del 
balance de energía entre el medio y el material constructivo se tiene: 
           
[         ]    
 [         ]    
[       ]        
   (Ec. 159) 
La máxima temperatura de equilibrio  permisible será 90°C, esto para evitar que el 
agua se evapore y tener pérdidas en la masa. La temperatura inicial promedio del 
agua se asume 26°C. 
           
[         ]     [         ]    
[        ]  
   (Ec. 160) 
La capacidad calórica es máxima cuando la cantidad de agua es máxima y la 
cantidad máxima de agua es de 25 L. 
           
*             
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[          ]  
      
 
  
   (Ec. 161) 





Para definir este límite se tendrá en cuenta que la mínima variación de 
temperatura en el agua sea de 4°C, reemplazando: 
           
*            
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 [     ]    
[        ]  
    
 
  









En el caso de los aislantes térmico estos no podrán ser calentados a una 
temperatura superior a 80°C debido a que pierden sus propiedades. De igual 
forma la variación mínima de temperatura que se espera es de 4°C. Despreciando 
el efecto del aire tenemos: 
           
[     ]    
[       ]        
   (Ec. 163) 
Se expresan las masas en función del volumen y la densidad: 
                 
[          ]    
[    ]        
   (Ec. 164) 
Se despeja la altura de agua  : 
                 
[     ]    
  [ ]       (Ec. 165) 
Para la maximizar la cantidad de agua el calor específico del aislante debe ser 
máximo y la densidad máxima. Para los aislantes térmicos en la literatura los 
calores especifico varían entre          
 
     




Reemplazando el mayor valor tenemos: 
[ ]             (Ec. 166) 
Lo cual quiere decir que en la mejor condición la altura de agua debe ser 0.7 
veces el espesor del aislante medido, por esto en todas las situaciones parte del 
aislante debe quedar sin sumergirse, lo cual por el tipo de instrumentación con que 
se cuenta no es recomendable, debido a que no se puede cuantificar la cantidad 
de calor que se disipa por acción de la convección natural. Por lo anterior los 
materiales aislantes son descartados para la medición de calor específico con este 
método. 
3.2.3 Difusividad térmica 
Debido a que la difusividad se encuentra por la relación entre la conductividad 
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   (Ec. 168) 
3.2.4 Emisividad 
Por la metodología usada la el rango de esta prueba debe estar entre 0.01 a 0.95. 
Se espera que los resultados obtenidos para los materiales constructivos se 
encuentren entre 0.7 y 0.95; la metodología únicamente fue probada en este rango 
de medición. 
3.3 ATRIBUTOS  METROLÓGICOS 
En todo proceso de medición se presentan limitaciones asociadas a los  
instrumentos usados; se define la repetibilidad como la variación en las 
mediciones obtenidas al utilizar el mismo equipo de medición para medir 
características idénticas de las mismas piezas, en función de la variabilidad que 
tiene el equipo de medida. Es importante determinar la repetibilidad del equipo de 
medición empleado para poder estimar los valores de las propiedades térmicas de 
los materiales de construcción a partir de los valores muestrales obtenidos.  
Las estimaciones de valores poblacionales hechas a través de valores muestrales 
presentan dos tipos de error:  
 Errores ajenos al muestreo dado por observaciones hechas de manera 
inadecuada inherente a toda investigación.  
 Errores de muestreo debido a que solo se estudia una facción de la 
población total. Este tipo de error se puede estimar a partir de los 
resultados obtenidos y permite evaluar la calidad de la estimación mediante 
el cálculo del coeficiente de variación.  
El coeficiente de variación es una calificación que permite a los usuarios evaluar la 
calidad estadística de las estimaciones. Para la muestra en estudio se considera 
que una estimación con un coeficiente de variación:  
 Hasta del 7%, es precisa;  





 Entre el 15% y 20% precisión regular y por lo tanto se debe utilizar con 
precaución.  
 Mayor del 20% indica que la estimación es poco precisa y por lo tanto se 
recomienda utilizarla sólo con fines descriptivos (tendencias no niveles).  
 
Para cada una de las propiedades térmicas determinadas, se determinará la 
precisión del instrumento calculando el coeficiente de variación en cada caso.  
3.3.1 Conductividad térmica 
Sobre una muestra de mortero de                  se tomaros seis muestras de 
conductividad térmica. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5 a 
continuación. 
 
Figura 41 – Muestra de mortero para medición de precisión del equipo de conductividad térmica 
Tabla 5 – Valores de conductividad térmica del mortero, para medición de precisión del equipo de conductividad 
térmica 












El coeficiente de variación de Pearson en este caso está dado por:  




        
        
             (Ec. 169) 
Por lo tanto se puede concluir que la estimación de la conductividad térmica, con 
el coeficiente de variación obtenido es precisa.  
 
Figura 42 –Secuencia de tiempo para valores de conductividad térmica obtenidos 
En la Figura 42 no se observa ningún patrón de comportamiento en los valores de 
conductividad térmica obtenidos. 
3.3.2 Calor especifico 
Sobre una muestra de acero ASTM A36 de 3.429 kg se tomaros cuatro muestras 
de calor específico. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6 a 
continuación. 
 





Tabla 6 Valores de calor especifico obtenidos del A36 
n Calor especifico (
 






El coeficiente de variación de Pearson en este caso está dado por:  




        
   
             (Ec. 170) 
Por lo tanto se puede concluir que la estimación de la conductividad térmica, con 
el coeficiente de variación obtenido es precisa.  
 
Figura 44 Secuencia de tiempo para valores de calor específico obtenidos 
En la figura 44 no se observa ningún patrón de comportamiento en los valores de 
conductividad térmica obtenidos. 
3.3.3 Emisividad 
Sobre una muestra de acero oxidado se tomaros cuatro muestras de emisividad. 







Figura 45 Muestra de acero oxidado para medición de precisión de emisividad 
Tabla 7 Valores de emisividad obtenidos 





El coeficiente de variación de Pearson en este caso está dado por:  




          
      
             (Ec. 171) 
Por lo tanto se puede concluir que la estimación de la conductividad térmica, con 
el coeficiente de variación obtenido es precisa.  
 






En la gráfica anterior no se observa ningún patrón de comportamiento en los 
valores de conductividad térmica obtenidos. 
3.4 VALIDACIÓN DE MEDICIONES  
Cada instrumento de medición y metodología desarrollada debe ser ajustado a 
partir de la medición de  un patrón de referencia que posea un valor conocido de la 
propiedad medida, para verificar la calidad de la medición realizada y en caso que 
lo necesite ajustar los valores obtenidos.  
3.4.1 Conductividad térmica 
Las mediciones realizadas con el equipo de medición de conductividad térmica 
deben ser validadas con un material que tenga conductividad entre         
 
    
 y 
cumplir las condiciones de espesor mínimo y máximo, lo anterior descarta a los 
aceros los cuales son de fácil consecución y de amplio estudio así como el vidrio y 
los plásticos. Para la esta validación  se usara fibra de vidrio; nos apoyaremos en 
un estudio realizado que relaciona la densidad de la fibra con la conductividad 
térmica [62] : 
Tabla 8 Densidad y conductividad térmica a 0 °C del aislante de fibra de vidrio 
 
Se realizó una prueba sobre una muestra de fibra de vidrio de           
         obteniendo los siguientes resultados. La distribución de temperatura en 






Figura 47 Temperatura inferior y superior del poliestireno en prueba de medición de conductividad térmica 
El comportamiento de la potencia es el siguiente: 
 
Figura 48 Comportamiento de la potencia suministrada a muestra de poliestireno en prueba de medición de 
conductividad térmica 
El  siguiente es el comportamiento de la conductividad térmica en la totalidad de la 






Figura 49 Comportamiento de la conductividad térmica del poliestireno 
El valor medio de la conductividad térmica junto al error asociado a la medición es 
de: 
        
 
    
         
       
    
 
  





                
                 
     
  
  
       (Ec. 172) 




conductividad entre             
 
    




conductividad es de       
 
    
. Debido al margen de error que el equipo posee por la 
precisión de los instrumentos de medición el valor de conductividad oscila entre [       
      ]
 
    
; como el valor  de referencia se encuentra dentro de los límites de  medición, 







3.4.2 Calor especifico 
Sobre una muestra de acero ASTM A36 de 3.429 kg se tomaros cuatro muestras 
de calor específico. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6. El rango 
de las mediciones realizadas se muestra en el siguiente gráfico: 
 
Figura 50 Diagrama de caja  para los valores obtenido en la medición de calor especifico del ASTM A36 
Las mediciones realizadas con un intervalo de confianza del 95% se encuentran 
entre [                ] con una media de    
 
     
. El calor especifico que 
referencia la ASTM para el acero estructural A36 es de    
 
     
.  
Por lo anterior el valor difiere en un 7.5%, cada medición de calor específico 
deberá ser ajustado de la siguiente forma: 
                       (Ec. 173) 
 
3.4.3 Emisividad 
Sobre una muestra de acero oxidado se tomaros cuatro muestras de emisividad. 
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7. El rango de las mediciones 






Figura 51 Diagrama de caja  para los valores obtenido en la medición de emisividad del ASTM A36 
Las mediciones realizadas con un intervalo de confianza del 95% se encuentran 
entre [            ] con una media de       
 
     
. La emisividad que  se 
referencia para el acero oxidado es de    . Por lo anterior el cálculo de emisividad 






4 MEDICIÓN DE PROPIEDADES DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS 
 
4.1 IDENTIFICACIÓN DE MATERIALS CONSTRUCTIVOS TRADICIONALES  
 
En el ejercicio de identificación de los tipos de materiales constructivos sobre los 
cuales se llevaría a cabo la caracterización térmica, fueron identificados cuatro 
tipos de sistema constructivos usados en el país: sistema de construcción 
tradicional, prefabricado, industrializado en formaleta y alternativos. 
El sistema de construcción tradicional es el sistema de construcción más 
difundido, caracterizado por la solidez y la durabilidad; conformado por pórticos de 
acero o concreto, o muros de concreto o mampostería estructural. 
En el sistema de construcción prefabricado se producen los componentes fuera de 
su ubicación final. Está dividido en tres tipos: sistemas de páneles, sistemas de 
cajón y sistemas de prefabricados estructurales. 
El sistema de construcción industrializado en formaleta conformado por muros de 
carga, en concreto armado, fundidos en sitio a base de encofrados de aluminio, 
permitiendo fundir muros y losas. 
El sistema alternativo está constituido por elementos como troncos de madera, 
barro y ramas de árboles, difundido especialmente es zonas rurales del país. 
La presente investigación toma por objeto de estudio los materiales constructivos 
que conforman el sistema de construcción tradicional.  La selección de los 
materiales constructivos está determinada por el conocimiento de arquitectos y 
comerciantes del sector de la construcción en cuanto a su uso en las 
edificaciones. 
A continuación se muestran aquellos materiales que fueron identificados como los 









Tabla 9 Materiales constructivos tradicionales de Colombia seleccionados 
n DESCRIPCIÓN FOTO n DESCRIPCIÓN FOTO 
1 










Ladrillo Común  
0.17x0.08x0.04  m 
 
4 
Tolete Macizo #3  










Tolete #3 estructural  






















n DESCRIPCIÓN FOTO n DESCRIPCIÓN FOTO 
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Bloque Liso #15 

































4.2 RESULTADOS DE EXPERIMENTACIÓN 
 
Como se expuso en el capítulo anterior para cada material constructivo se tabulan 
las siguientes propiedades:  
 Densidad aparente        
 Densidad por área,        
 Masa,   
 Masa de agua,   
 Conductividad térmica, 
 
   
  
 Resistencia térmica, 
    
 
 
 Calor especifico, 
 
     
 





A continuación se  muestran los resultados de un tipo de material constructivo 
para  conocer la interpretación de cada estudio. El material en estudio será el 
Bloque Liso y se  muestra a continuación:  
 
Figura 52 Bloque Liso de 0.09x0.19x0.39 m 






    
      
      
 
       
            
       
  
   
   (Ec. 174) 
Densidad por área 
    
      
        
 
        
             
        
  
  
   (Ec. 175) 
Masa 
                
 
Figura 53 a) Masa del material bloque liso en condiciones de equilibrio de humedad  b)  Masa del material de bloque 
liso luego del proceso de secado 
Masa de agua 
             
Conductividad térmica 
Una vez se realiza la prueba se obtiene en línea el comportamiento de la 
temperatura inferior del material y de la temperatura superior. De esta grafica se 






Figura 54 Comportamiento de temperaturas inferior y superior del bloque liso en la prueba de conductividad térmica 
El tiempo transcurrido de 0 a    el cual es el tiempo que  toma la superficie inferior 
en alcanzar 60°C,  muestra el comportamiento de las temperaturas en estado 
transitorio con potencia constante, luego de este tiempo comienza a funcionar el 
controlador de potencia. Cuando  se alcanza el tiempo    la temperatura inferior 
alcanza el estado estable. Cuando se alcanza el tiempo    la temperatura superior 
alcanza el estado estable. Luego que las temperaturas hayan alcanzado el estado 
estable se verifica la estabilidad de la potencia. 
 





Este tiempo,   , no necesariamente debe coincidir con algún tiempo de 
estabilización de la temperatura. En general es el mayor de los tiempos de 
estabilización. Una vez se verifica que las temperaturas y la potencia permanecen 
constante se calcula la conductividad promedio en la zona que ya se encuentra 
estable, es decir en tiempos mayores a   , en el caso estudiado 0.499 
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  (Ec. 176) 
Calor especifico 
Tabla 10 Resultado de prueba de calor especifico del bloque liso 
Elemento 
Constructivo 


















Bloque Liso                                       
9X19X39 cm 









   
 
      
 
   
     
  
  
     
           
  
 
  (Ec. 177) 
Emisividad 
Cada material sometido a la prueba de emisividad con la cámara termografíca se 
configura de la siguiente forma con cinta aislante negra: 
 
Figura 57 Configuración de materiales en prueba de emisividad 
El valor de la emisividad de la cinta aislante es ajustado en 0.95 y se encuentra en 
valor de temperatura de esta zona, luego se ajusta el valor de la emisividad del 
material hasta que su temperatura sea la misma que la de la cinta aislante. 
Tabla 11 Resultados de prueba de emisividad del bloque liso 








A continuación se presentan los resultados de los 20 materiales constructivos 



















térmica           
 (W/m °C) 
Resistencia 
térmica              
(m
2
 °C/ W) 
Calor 











Ladrillo #3                                 
0.40x0.20x0.09 m 
                                                                         
        
            0.86 
2 
Ladrillo #6                                
0.40x0.20x0.15 m 
                                                                             
        
             0.82 
3 
Ladrillo común                                
0.17x0.08x0.04  m 
                                                                          
        
             0.83 
4 
Tolete macizo #3                                  
0.20 x0.10x0.03 m 
                                                                             
        
             0.85 
5 
Prensado liviano                     
0.24x0.12x0.06 m 
                                                              
                     
             0.86 
6 
Tolete #3 
estructural                          
0.24 x0.12x0.06 m 
                                                         
                     
             0.87 
7 
Bloque de 
cemento                           
0.35x0.15x0.09 m 
                                                           
                     
             0.84 
8 
Bloque de 
Cemento                       
0.40x0.20x0.15 m 
                                                             
                    
             0.85 
9 
Bloque split                               
0.15x0.19x0.39 m 
                                                             
                    






Bloque liso                                       
0.9x0.19x0.39 m 
                                                              
                    
             0.84 
11 
Bloque liso                                     
0.14X0.19X0.39 m 
                                                            
                    
             0.81 
12 
Bloque liso #10                                  
0.9X0.19X0.39 m 
                                                             
                    
             0.85 
13 
Bloque liso #15                                    
0.14 x 0.19 x 0.39 m 
                                                             
                    




                                                             
                     
             0.83 
15 
Fibra de Vidrio              
0.40x0.20x0.025 m 
        
        
                     -                  
             - 
-  0.81 
16 
Poliestireno (1)  
0.40x0.20x0.03 m 
        
        
                       -                 
             - 
 - 0.84 
17 
Poliestireno  (2)  
0.18x0.15x0.016 m 
                                     -                
             - 





4.3 DISEÑO DE EXPERIMENTO 
 
Las propiedades térmicas de los materiales constructivos son dependientes del 
proceso de fabricación. Factores como el tipo de material constitutivo, geometría, 
condiciones de fabricación (temperatura, presión y humedad) afectan el 
desempeño térmico final del material. 
Actualmente un mismo tipo de material constructivo puede ser fabricado por 
distintas empresas que no necesariamente llevan a cabo el proceso de fabricación 
en las mismas condiciones e igualmente sus materias primas son diferentes a 
pesar de su cercanía geográfica. Por lo anterior las propiedades térmicas de un 
material de una referencia en específico pueden variar dependiendo del fabricante.  
En caso que el factor fabricante no sea significativo para un tipo de material 
constructivo, sus propiedades térmicas pueden ser generalizadas y especificar 
únicamente el valor de la propiedad, en caso contrario deberá especificarse cada 
propiedad por fabricante. 
A continuación se presenta el análisis realizado para el Ladrillo #3 en el cual se 
determina si el tipo de fabricante tiene alguna influencia en las propiedades 
medidas, se plantea un diseño de experimento de un factor, con 3 niveles y 4 
réplicas. 
4.3.1 Factor de diseño 
El factor de diseño analizado es el fabricante del material constructivo, en el caso 
del Ladrillo#3 se encontraron tres fabricantes de este tipo de material: 
 Sescaribe 







4.3.2 Variable de respuesta 
La variable de respuesta para el análisis realizado es la conductividad térmica. 
Este procedimiento debe realizarse para cada una de las propiedades obtenidas. 
4.3.3 Variable con variación permitida 
La temperatura ambiente afecta el valor de la conductividad térmica, por tal motivo 
cada vez que se realiza una prueba se verifica que la temperatura del medio se 
encuentre entre 22 y 24°C. 
4.3.4 Diseño de experimento 
Se lleva a cabo un experimento de un factor usando un equipo de conductividad 
térmica de materiales fuera de norma ubicado en el laboratorio de máquinas 
hidráulicas de la Universidad del Norte para estudiar la influencia que tiene el tipo 
de fabricante en la conductividad térmica del ladrillo #3. El experimento tiene un 
factor de 3 niveles y 4 réplicas. Las 12 muestras se hicieron en orden aleatorio 
para evitar variables perturbadoras desconocidas: 
Tabla 12 Secuencia de experimentación 
Fabricante Número de corrida experimental 
Sescaribe  4 11 12 9 
Ladrillera Barranquilla 10 1 5 2 
Morano Gres 6 3 7 8 
 
Una vez realizados los experimentos se obtuvieron los siguientes resultados: 
Tabla 13 Resultados de pruebas de experimento 
  Observaciones 
Fabricante 1 2 3 4 
Sescaribe  0,212 0,215 0,213 0,213 
Ladrillera Barranquilla 0,159 0,159 0,163 0,160 
Morano Gres 0,168 0,161 0,166 0,168 
          
 






Tabla 14 Tabla ANOVA de experimento  
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
Entre grupos 0,0048065 2 0,00240325 9,48 0,0061 
Intra grupos 0,0022815 9 0,0002535   
Total (Corr.) 0,007088 11    
 
Se probarán los supuestos de normalidad e independencia para los residuales de 
los datos obtenidos, así como el de homocedasticidad. En la siguiente figura se 
presenta las respectiva gráfica de normalidad de los residuales. 
 
Figura 58 Gráficos de independencia y probabilidad normal de experimento 
No se presenta sospecha de incumplimiento de los supuestos de normalidad e 
independencia. 
Basados en los resultados obtenidos el factor fabricante es influyente en el valor 











5 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
La carencia de valores de propiedades térmicas de materiales constructivos 
usados comúnmente en Colombia fue abordada en esta tesis mediante la 
realización de métodos de medición basados en teoría básica de transferencia de 
calor. Para esto se desarrolló un equipo de medición de conductividad térmica 
sobre el cual se realizaron estudios de propagación de error, análisis de capacidad 
de mediciones, atributos metrológicos y validación de resultados, el cual cuenta 
con un sistema de control y adquisición de datos propios. Además fueron 
realizados métodos para medición de calor específico, difusividad y emisividad 
sobre los cuales fueron realizados los estudios anteriormente mencionados. Cada 
método usado posee limitantes propias de la naturaleza del fenómeno medido y 
pueden  presentar mejoras en cuanto a la  instrumentación. 
Los materiales constructivos evaluados pueden ser divididos en 3 categorías, 
aislamientos térmicos, bloques de arcilla y  bloques de hormigón. Para clasificar 
los resultados obtenidos se relacionan con la división realizada por la ASHRAE de 
tipo de paredes, las cuales son clasificadas por su desempeño térmico y 
características físicas en paredes tipo A, B, C, D, E, F y G. 
 





























La anterior grafica presenta el total de materiales considerado por el manual 
ASHRAE, aquí se relacionan el peso por área construida y el coeficiente de 
transferencia de calor (inverso de la resistencia térmica).  
De la primera categoría fueron evaluados 3 materiales constructivos: fibra de vidrio 
con foil de aluminio y dos tipos de poliestiresno expandido de distinta densidades. 
El comportamiento térmico de la fibra de vidrio y del poliestireno expandido de 
menor densidad  es acorde con los estándares de mercados internacionales y 
presentaron las resistencias térmicas más elevadas de los materiales evaluados, 
son considerado componentes de paredes tipo G en la calificación dada por la 
ASHRAE. 
De la  segunda categoría fueron evaluados 6 materiales constructivos y son 
divididos en dos grupos, bloques macizos (4) y bloques con espacios de aires (2). 
Los bloques de arcilla macizos presentaron el desempeño más bajo térmicamente 
de todas las mediciones, tanto que no existe clasificación para este grupo en las 
paredes concebidas para una edificación por la ASHRAE, teniendo una resistencia 
térmica de hasta 4 veces menor que la del material con menos capacidad 
considerado por esta entidad. Los bloques arcilla con espacios de aire presentaron 
el segundo mejor desempeño térmico, teniendo mejor desempeño aquel 
materiales que posee mayor cantidad de espacio de aire. El ladrillo #6 es 
considerado como un componente parte de un pared tipo F y el ladrillo #3 
componente de una pared tipo E. 
En la tercera categoría fueron evaluados  7 materiales constructivos de los cuales 
ninguno tiene clasificación ASHRAE al poseer resistencias térmicas menores a la 
más baja tabulada, no obstante en promedio poseen un conductividad cercana a 
las paredes tipo E. 
En la siguiente grafica se presentan los materiales constructivos evaluados que 
poseen un coeficiente de transferencia menor a la unidad junto con los 






Figura 60 Comparación de materiales constructivos propios con elementos internacionales 
Como es evidente de los materiales constructivos evaluados únicamente los 
clasificados como aislamientos térmicos y dos ejemplares de los ladrillos de 
arcillas poseen un coeficiente de transferencia de calor semejante al estándar. Por 
lo anterior se recomienda el uso del ladrillo #6 y #3 con combinaciones con 
aislamiento térmico tipo fibra de vidrio o poliestireno para las envolventes. 
Posteriormente fue realizado un diseño de experimento de un factor, de tres 
niveles y 4 réplicas para un tipo de bloque. Concluyendo que el tipo de fabricante 
es significativo sobre los valores de la conductividad térmica del material 
constructivo, lo cual indica que se debe dar un proceso de estandarización en los 
procesos de fabricación de los componentes para envolventes desde el punto de 

































Se identificó que los materiales de construcción que poseen el mejor desempeño 
térmico son: ladrillo #3, ladrillo #6,  poliestireno expandido y  fibra de vidrio. Por 
ende es recomendable su uso, y la construcción de materiales constructivos 
compuestos que los involucren entre ellos. 
Los bloques de hormigón evaluados no poseen una resistencia térmica aceptable 
por la entidad internacional de la ASHRAE para envolventes, en caso de su uso es 
recomendable la construcción de elementos constructivos compuestos que 
involucren el uso de aislante térmico, mortero u otros materiales constructivos 
simples. 
Los bloques de arcilla macizos presentaron el desempeño más bajo térmicamente 
de todas las mediciones, por esto no es recomendable su uso para envolvente.  
Basados en el diseño de experimento realizado se identificó que se debe dar un 
proceso de estandarización en los procesos de fabricación de los componentes 
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ANEXO A- Funcionamiento de la interfaz gráfica del sistema de control 
del equipo de medición de conductividad térmica. 
 
El sistema de control y la interfaz gráfica del equipo de medición de conductividad 
térmica es presentado como el aporte más significativo en cuanto a desarrollo 
tecnológico de esta tesis de maestría. 
El reto constructivo del equipo fue abordado por el Ing. Horacio Pinzón y por la 
Ing. María Alejandra Dávila, los cuales escribieron la primera parte de este anexo.  
Es para destacar que actualmente el equipo de medición de conductividad térmica 
está siendo utilizado por el Centro Integrado de Materiales y Manufactura en 










Panel de Información del experimento: Permite ingresar y almacenar información del experimento de una manera rápida que incluye: fecha, número del experimento, material y 
su descripción o identificación de la muestra, dimensiones y una ubicación geográfica de la distribución de sensores de temperatura. Para observar dicha distribución se 
proporciona un visor en 3 dimensiones y 3 grados de libertad de movimiento. El botón “SAVE DATA” guarda esta información en 3 archivos “.txt” de acceso fácil en cualquier 






Panel operativo del experimento: Diseñado para ser el entorno natural de intercambio de información entre el usuario y la maquina durante una prueba. Proporciona 
información en tiempo real de todas las señales, estado actual de los actuadores eléctricos, perfiles de temperatura, temperatura en el tiempo y por cada sensor. Información con 







Paneles de indicadores luminosos, indicadores de temperatura y 
control de inicio de experimento: 
El panel de control de inicio de experimento (Timing and testing control 
panel), tal como su nombre lo indica, da inicio al test una vez las 
condiciones de seguridad han sido verificadas por el usuario. Este panel 
cuenta con indicación de tiempo transcurrido, tiempo de muestreo e 
iteraciones de la computadora. Por último el botón rojo con una “x” es 
un botón de parada de emergencia, al ser presionado interrumpe toda 
actividad de manera inmediata. 
 
Los paneles de indicación fueron diseñados para monitorear cada uno de 
los actuadores (“Light indicator panel) y los valores de las temperaturas 
de los 8 sensores instalados (Temperature Indicator Panel).  El panel de 
indicación luminosa brinda información sobre los relés del circuito DC 
de control (DC), circuito de precalentamiento (PH), modulación por 
ancho de pulso (PWM) y control de cambio de lectura de termopares (S 









Panel de monitoreo de fuente y calculo de consumo de corriente: 
Este panel fue diseñado para proporcionar información sobre el consumo de corriente en la fuente BK 
PRECISION mod 1671ª utilizada en el experimento.  Proporciona información acerca del voltaje 
promedio y consumo de corriente promedio para una condición de carga fijada por el panel de control 
Además cuenta con una calculadora que permite estimar el consumo de corriente para una condición de 









Panel de control: diseñado para controlar la temperatura de la mesa metálica donde se 
asienta un elemento arquitectónico. Compuesto de 4 partes descritas a continuación: En 
la parte izquierda superior del panel encontramos un indicador de caratula que 
proporciona información de la temperatura deseada y el valor de la temperatura de 
proceso. La temperatura de proceso se toma como el promedio de las temperaturas 
procedentes de los termopares ubicados en la parte inferior del elemento arquitectónico 
(en contacto directo con la placa metálica). En la parte izquierda inferior del panel se 
encuentra el control de rutina de precalentamiento que permite un calentamiento inicial 
rápido con corriente AC y un nivel de voltaje RMS cercano a las 50 V; esta rutina de 
precalentamiento posee una rutina de seguridad bastante robusta descrita en el diagrama 
de bloques en el recuadro inferior izquierdo de esta tabla. En la parte derecha inferior del 
panel encontramos los botones de comando regular de un PID con una perilla de control 
manual, botón de cambio a manual a automático, activación del modulo del control 
(CTRL), valor de consigna y parámetros del controlador ajustables. Dichos valores 
fueron ajustados a partir de una identificación con paso escalón y una sintonía lambda 
prima. La rutina que describe este procedimiento se encuentra en la parte superior 
derecha de eta tabla. Por último en la parte derecha superior del panel encontramos una 










Panel de almacenamiento de información térmica: Diseñado para mostrar y almacenar información relativa a 
temperatura en el tiempo, calor suministrado en el tiempo, conductividad térmica en el tiempo. Cuando se presiona 
“SAVE DATA” la información es almacenada con un archivo “.txt” compatible con cualquier software de 






1.1. Modo de funcionamiento 
 Softwares Requeridos 
La aplicación desarrollada para el sistema de control y monitoreo del equipo de 
medición de propiedades térmicas, integra el funcionamiento de dos software 
adquiridos por la Universidad del Norte, STEP 7 y Labview 2011. 
 Archivos Requeridos 
Es suministrado una carpeta con los siguientes archivos: 
 
Figura 61 Contenido de carpeta de ejecución de equipo de conductividad 
Los 4 primeros archivos son pertenecientes al software Labview encargado del 
almacenamiento y control del equipo, y el archivo final al software STEP 7 
encargado de la adquisición de señales de temperatura. 
 Ingreso a la aplicación 
Step 7 
Desde la barra de tareas de Windows seleccione el comando Inicio, luego desde 
el grupo de programas seleccione el ítem  Step 7 MicroWIN. Una vez hechas las 
selecciones se activa la aplicación. A continuación se presenta la pantalla de 













Nos disponemos abrir la aplicación encargada de la adquisición de las señales de 
temperatura. Nos dirigimos a la opción archivo, abrir y seleccionamos el archivo 










Se debe visualizar de la siguiente forma: 
 
Figura 64 Escenario del programa step 7 
Esta visualización permite identificar cada una de las variables del programa 
principal, las cuales hace referencia a las 8 señales de temperatura que se 
adquieren. 






Figura 65 Identificación de señales de temperatura 
















La subrutina mencionada una vez captada la señal de temperatura enviar una 
señal de corriente proporcionada desde un módulo de salida analógico (AQW0-2-
4-6) a una tarjeta de adquisición de datos de National Instruments la cual se 
encuentra conectada al ordenador. 
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La totalidad de la subrutina se muestra a continuación 
 
 














1.1.1.  Ejecución de programa Step 7 
Se debe verificar que el PLC se encuentre en el modo RUN físicamente: 
 
Figura 69 Verificación de estado del PLC 












Se ejecuta la rutina:  
 
Figura 71 Botón ejecución de programa 
Se visualiza la rutina en el ordenador 
 
Figura 72 Visualización de la ejecución de programa 
Cada uno de los operadores del programa principal se activan, lo cual es 
evidenciado por las líneas de color azul 
 
Figura 73 Activación de operadores 
1.2. LABVIEW 
Desde la barra de tareas de Windows seleccione el comando Inicio, luego desde 
el grupo de programas seleccione el ítem  Labview 2011. Una vez hechas las 
selecciones se activa la aplicación.  
 





Se abre la aplicación encargada del almacenamiento de datos y control de 
proceso. Nos dirigimos a la opción File, Open y seleccionamos el archivo DO2 
ubicado en la carpeta suministrada. 
 
 
Se debe visualizar de la siguiente forma: 
 
Figura 76 Ventana principal Programa Labview 
1.2.1. Ejecución Labview 
Se inicia la ejecución de la aplicación en RUN: 
 
Figura 77 Ejecución de programa 





La pantalla de visualización inicial es la siguiente: 
 
 
Figura 78 Partes de la ventana principal 
 
Una vez se suministre la información mínima para la prueba se guardan los datos. 
 
Figura 79Botón para guardar datos 
Nos posicionamos en la ventana de panel de operación: 
 
Figura 80 Botón para habilitar el panel operativo 




Posición cartesiana de 
cada sensor de 
temperatura. 
(Información secundaria) 
Tipo de material, 
geometría y número 
de la prueba. 
Información relevante 






Figura 81 Panel operativo de labview 
Cada una de las sub-ventanas cumple las siguientes funciones: 
 
Figura 82 Visualizador de temperaturas y de estados de funcionamiento del panel 
Panel indicador de 
temperatura. De T1 a T4, 
temperatura inferior. De T5 a 
T8 temperatura superior 
Indicador de luces. S,. TSI,. PH,. 
DC, fuente DC activa. PWM, 
pulso de corriente DC activo. 
Inicio del test, es 
recomendado fijar el 
tiempo de ejecución 








Figura 83 a) Visualizador de voltaje y corriente,  b) Calculadora de corriente requerida,  c) Habilitar etapa de 




Figura 84 a) Condición de temperaturas, b) Temperaturas inferior y superior, c) Distribución de temperatura, d) 
Visualizados analógico de temperaturas promediadas y de propiedad medida 
Antes de comenzar la toma de datos deben ser ubicados los sensores de 






a) Panel de consumo. Se 
visualiza el voltaje y 
corriente consumida. 
b) Calculadora para estimar 
consumo de corriente de 
acuerdo al voltaje en etapa 
de precalentamiento AC. Es 
recomendada usar debido a 
que protege circuitos. 
d) Panel de control: Se 
visualiza el ancho de pulso 
del PWM. Se pueden 
especificar los parámetros 
de sintonización del 
controlador, se debe 
especificar set point en 
Temp set point (automático 
activo). Adema se puede 
fijar un ancho de pulso en 
Control manual (manual 
activo) 
c) Etapa de 
precalentamiento con AC. 
Se debe especificar la 
temperatura hasta la que se 
precalentara. 
a) Se visualiza 
valor actual de 
cada sensor de 
temperatura 
b) Se visualizan dos 
líneas graficadas. 
Promedio T1-T4 y 
promedio de T5 –T8 
c) Distribución de 
temperatura lineal 
en la muestra 
d) Visualización 
de temp inf. Y 

























Debido a que inicialmente la muestra se precalienta, se debe activar la parte AC 
del circuito. El Dial debe ser ubicado de tal forma que alimente el circuito principal 










de T1- T4 en la 
superficie 
Segundo. Ubicación de 
la muestra 
Tercero. Ubicación de 
fibra de vidrio 
Cuarto. 
Ubicación de 





pesas sobre las 
termocuplas 
Figura 85 Pasos para ubicación de la muestra en equipo de medición de 
conductividad térmica 









Una vez activada la rutina inicia el almacenamiento de datos de los sensores de 
temperatura, lo cual se ve reflejado en el panel gráfico. El usuario debe esperar 
que las dos temperaturas promedios se estabilicen. 
 
Figura 88 Estabilización de temperaturas al inicio de la prueba 
Una vez se estabilicen las temperaturas presionar Stop test y Start test. De esta 
forma  las temperaturas se encontraran estabilizadas y la grafica se reiniciará. 
 
Figura 89 Visualización de estabilización de temperatura 
Se inicia la etapa de precalentamiento con AC, debe ser presionado el botón 
PREHEAT ON; debe ser especificada la temperatura de precalentamiento en 





grados centígrados, una vez alcanza dicha temperatura se desactiva el pre-
calentamiento. 
 
Figura 90 Inicio del pre-calentamiento 
En el panel grafico se visualiza el aumento de la temperatura: 
 
Figura 91 Etapa de pre-calentamiento del equipo de conductividad térmica 





Figura 92 Panel de control del software para medición de conductividad térmica 











Figura 93 Fuente para suministro de potencia a la resistencia térmica 




Gráficamente se visualiza el control de la temperatura inferior. Para dar por 




Se puede visualizar el valor de la potencia disipada y de la conductividad térmica 








Figura 94 Funcionamiento del PWM 
Figura 95 Estabilización de temperaturas monitoreadas 





ANEXO B-Pruebas de conductividad térmica 
1. Pruebas de conductividad térmica 
Los datos de conductividad presentados a continuación deben ser corregidos por 
las correlaciones presentadas en el documento, debido a que estas son las 



































DIMENSIONES: 0.40X0.20X0.09 m 
VOLUMEN APARENTE: 7200 cm3 
MASA: 5134 gr 
DENSIDAD APARENTE:  0.713 gr/cm3 
DENSIDAD:64.175 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 7 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:  0.208 W/m °C 





Figura 98 Temperaturas promedios de superficie  en prueba de 




Figura 99 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba 



























DIMENSIONES: 0.40X0.20X0.15 m 
VOLUMEN APARENTE: 12000 cm3 
MASA: 8396 gr 
DENSIDAD APARENTE:  0.699 gr/cm3 
DENSIDAD: 104.95Kg/m2 
MASA DE AGUA:93 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:  0.245W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA: 0.6123         
PRECIO:  1585 
 
 
Figura 102 Temperaturas promedios de superficie en 






Figura 103 Potencia consumida por resistencia térmica en 
prueba de conductividad térmica del ladrillo #6 
 
 























DIMENSIONES: 0.17x0.08x0.04 m 
VOLUMEN: 1728cm3 
MASA: 840 gr 
DENSIDAD APARENTE:  0.486 gr/cm3 
DENSIDAD: 58.3 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 9 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 1.263  W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA: 0.063         




Figura 106 Temperaturas promedios de superficie en prueba de 





Figura 107 Potencia consumida por resistencia térmica en 
prueba de conductividad térmica del ladrillo común 
 
 
Figura 108 Conductividad térmica del ladrillo común 
 
  





MATERIAL: TOLETE MACIZO #3  
 
 DIMENSIONES: 0.20 X0.10X0.03 m 
VOLUMEN APARENTE:600 cm3 
MASA: 1245.1  gr 
DENSIDAD APARENTE :  2.075 gr/cm3 
DENSIDAD: 207.516 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 2.2 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.371  W/m °C 





Figura 110 Temperaturas promedios de superficie en 




Figura 111 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba 
de conductividad térmica del tolete macizo #3 
 
Figura 112 Conductividad térmica del tolete macizo #3 
 
  














Figura 113 Plano del bocadillo de enchape 
DIMENSIONES: 0.24 x 0.07 x 0.05 m (0.24x0.07) 
VOLUMEN APARENTE: 840 cm3 
MASA: 1037 gr 
DENSIDAD APARENTE:  1.234 gr/cm3 
DENSIDAD: 61.726 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 6 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 2.474 W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA:               
PRECIO:  550 
 
 
Figura 114 Temperaturas promedios de superficie en prueba 






Figura 115 Potencia consumida por resistencia térmica en 













MATERIAL: BOCADILLO DE ENCHAPE  
 
 




DIMENSIONES: 0.24 x 0.07 x 0.05 m (24x5) 
VOLUMEN APARENTE: 840 cm3 
MASA: 1037 gr 
DENSIDAD APARENTE: 1.234  gr/cm3 
DENSIDAD: 86.417 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 6 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 2.515 W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA:               
PRECIO:  550 
 
 
Figura 118 Temperaturas promedios de superficie en prueba 






Figura 119 Potencia consumida por resistencia térmica en 












MATERIAL: TOLETE#2 2 HUECOS  
 
 
Figura 121 Plano del tolete #2 
 
 
DIMENSIONES: 0.24 x 0.12 x0.0 6 m (24x6) 
VOLUMEN APARENTE: 1728 cm3 
MASA: 1970 gr 
DENSIDAD APARENTE:  1.140  gr/cm3 
DENSIDAD: 136.805 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 12.1 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 3.332 W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA:              




Figura 122 Temperaturas promedios de superficie en prueba 




Figura 123 Potencia consumida por resistencia térmica en 












MATERIAL: TOLETE#2 2 HUECOS 
 
Figura 125 Plano de tolete #2 
 
 
DIMENSIONES: 0.24 x 0.12 x0.06 m (0.24x0.12) 
VOLUMEN APARENTE: 1728 cm3 
MASA: 1970 gr 
DENSIDAD APARENTE:  1.140  gr/cm3 
DENSIDAD: 68.402 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 12.1 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 1.322 W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA:              




Figura 126 Temperaturas promedios de superficie en prueba 




Figura 127 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba 
de conductividad térmica del tolete #2 , configuración 2 
 
 





















DIMENSIONES: 0.24.5X0.12X0.06 m 
VOLUMEN APARENTE: 1764 cm3 
MASA: 2661.5 gr 
DENSIDAD APARENTE:  1.508 gr/cm3 
DENSIDAD: 90.527 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 2.8 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:  0.844 W/m °C 





Figura 130 Temperaturas promedios de superficie en prueba de 




Figura 131 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba 
de conductividad térmica del prensado liviano  
 
 











MATERIAL: TOLETE #3 ESTRUCTURAL  
 
 
DIMENSIONES: 0.24 X0.12X0.06 m 
VOLUMEN APARENTE: 1728 cm3 
MASA: 2112 gr 
DENSIDAD APARENTE:  1.222 gr/cm3 
DENSIDAD: 73.368 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 1.1 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:  0.914 W/m °C 





Figura 134 Temperaturas promedios de superficie  en prueba 




Figura 135 Potencia consumida por resistencia térmica  
en prueba de conductividad térmica del tolete #3 
 
Figura 136 Conductividad térmica del tolete #3 
 






















DIMENSIONES: 0.24X0.12X0.06 m 
VOLUMEN: 1728 cm3 
MASA: 2589.5 gr 
DENSIDAD: 1.498 gr/cm3 
DENSIDAD: 89.913 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 8.3 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 3.444 W/m °C 





Figura 138 Temperaturas promedios de superficie en 
prueba de conductividad térmica del tolete #1 
 
 
Figura 139 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba 
de conductividad térmica del tolete #1 
 
Figura 140 Conductividad térmica del tolete #1 
 






















DIMENSIONES: 0.35X0.15X0.09 m 
VOLUMEN APARENTE: 4725 cm3 
MASA:5444 gr 
DENSIDAD APARENTE:1.152 gr/cm3 
DENSIDAD:103.7 Kg/m2 
MASA DE AGUA:74 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.487 W/m °C 




Figura 142 Temperaturas promedios de superficie  en prueba 
de conductividad térmica del bloque de cemento 
 
 
Figura 143 Potencia consumida por resistencia térmica  en 
prueba de conductividad térmica del bloque de cemento 
 
 
Figura 144 Conductividad térmica  del bloque de cemento 
 






MATERIAL: BLOQUE DE CEMENTO PRENSADO 
 
Figura 145 Plano de bloque de cemento prensado 
 
DIMENSIONES: 0.40X0.20X0.15 m 
VOLUMEN APARENTE:12000  cm3 
MASA: 10983 gr 
DENSIDAD APARENTE:  0.915  gr/cm3 
DENSIDAD: 137.28 Kg/m2 
MASA DE AGUA: 192 gr 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:  0.372 W/m °C 





Figura 146 Temperaturas promedios de superficie  en prueba de 




Figura 147 Potencia consumida por resistencia térmica  en 
prueba de conductividad térmica del bloque de cemento 
prensado 
 






MATERIAL: BLOQUE SPLIT   
 
Figura 149 Plano de bloque split 
 
 
DIMENSIONES: 0.15X0.19X0.39 m 
VOLUMEN APARENTE:  11115 cm3 
MASA: 14462 gr 
DENSIDAD APARENTE: 1,3011 gr/cm3 
DENSIDAD:  507.438 Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.751 W/m °C 





Figura 150 Temperaturas promedios de superficie en prueba 




Figura 151 Potencia consumida por resistencia térmica en 
prueba de conductividad térmica del bloque split 
 





















DIMENSIONES: 0.09 X 0.19 X0. 39 m 
VOLUMEN APARENTE: 6669 cm3 
MASA:  9593.3 gr 
DENSIDAD APARENTE: 1.4385  gr/cm3 
DENSIDAD:  129.46 Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.499 W/m °C 





Figura 154 Temperaturas promedios de superficie en 




Figura 155 Potencia consumida por resistencia térmica 
en prueba de conductividad térmica del bloque liso 
 









MATERIAL: BLOQUE LISO ESTRUCTURAL  
 
 
DIMENSIONES: 0.39 X 0.19 X0.14 m 
VOLUMEN APARENTE: 10374 cm3 
MASA:  10362 gr  
DENSIDAD APARENTE: 0.998 gr/cm3 
DENSIDAD:  161.94  Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.462 W/m °C 





Figura 158 Temperaturas promedios de superficie en prueba de 




Figura 159 Potencia consumida por resistencia térmica en 
prueba de conductividad térmica del bloque liso estructural 
 
Figura 160 Conductividad térmica de bloque liso estructural 
 
  





MATERIAL: BLOQUE LISO No 10  
 
Figura 161 Plano de bloque liso #10 
 
 
DIMENSIONES: 0.09 X 0.19 X 0.39 m  
VOLUMEN APARENTE:6840 cm3 
MASA:  8387  gr 
DENSIDAD APARENTE: 1.226  gr/cm3 
DENSIDAD:  92,30 Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.333 W/m °C 





Figura 162 Temperaturas promedios de superficie en prueba de 




Figura 163 Potencia consumida por resistencia térmica en 
prueba de conductividad térmica del bloque liso #10 
 









MATERIAL: BLOQUE LISO No 15 
 
Figura 165 Plano de bloque liso # 15 
 
DIMENSIONES: 0.14 X 0.19 X 0.39 m  
VOLUMEN APARENTE: 10374 cm3 
MASA:  13334  gr 
DENSIDAD APARENTE: 1.285  gr/cm3 
DENSIDAD:  179.946  Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA: 0.495 W/m °C 





Figura 166 Temperaturas promedios de superficie  en prueba de 




Figura 167 Potencia consumida por resistencia térmica  en 
prueba de conductividad térmica del bloque liso #15 
 




















DIMENSIONES: 0.20X0.10X0.025 m 
VOLUMEN: 500 cm3 
MASA: 39.3 gr 
DENSIDAD:0.0786  gr/cm3 
DENSIDAD: 1.965 Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:0.0404  W/m °C 





Figura 170 Temperaturas promedios de superficie en prueba de 




Figura 171 Potencia consumida por resistencia térmica en prueba 
de conductividad térmica de fibra de vidrio 
 














VOLUMEN: 2400 cm3 
MASA:  gr 
DENSIDAD:  gr/cm3 
DENSIDAD: Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:0.0379  W/m °C 
RESISTENCIA TERMICA:               
PRECIO:  
 
Figura 173Temperaturas promedios de superficie en 
prueba de conductividad térmica de poliestireno 






Figura 174 Potencia consumida por resistencia térmica en 





























DIMENSIONES: 0.20X0.23X0.016 m 
VOLUMEN: 736 cm3 
MASA:  16.1 gr 
DENSIDAD: 0.0218  gr/cm3 
DENSIDAD:  0.3488 Kg/m2 
CONDUCTIVIDAD TERMICA:  0.055 W/m °C 





Figura 177 Temperaturas promedios de superficie en 
prueba de conductividad térmica de poliestireno 





Figura 178 Potencia consumida por resistencia térmica en 
prueba de conductividad térmica de poliestireno expandido, 
tipo II 
 
Figura 179 Conductividad térmica poliestireno expandido, tipo II 
 
 





ANEXO C-Prueba alterna de conductividad térmica para aislantes 
Prueba alterna de conductividad térmica para aislantes 


























ANEXO D-Pruebas de calor especifico 
1. Pruebas de Calor especifico 
Elemento Constructivo 



















Ladrillo #3                                 
0.40X0.20X0.09 m 
29 10 21 0.026 200 5.134 44 836 
2 
Ladrillo #6                               
0.40X0.20X0.15 m 
29 16 9 0.011 20 8.390 47 938 
3 
Ladrillo común                                
0.17x0.08x0.04  m 
31 4 21 0.026 200 0.840 36.8 709 
4 
Tolete macizo #3                                  
0.20 x0.10x0.03 m 
31 4 21 0.026 200 1.245 40.4 793 
5 
Bocadillo de enchape                         
0.24 x 0.07 x0.05 cm  
30 6 19 0.024 200 1.234 35.8 719 
7 
Tolete#2 2 huecos                                 
0.24 x 0.12 x 0.06 m 
30 6 19 0.024 200 1.970 39.2 730 
9 
Prensado liviano                     
0.245x0.12x0.06 m 
31 8 17 0.021 200 2.661 41.7 851 
10 
Tolete #3 estructural                          
0.24 x0.12x0.06 m 
30 8 17 0.021 200 2.112 38.6 845 
11 
Tolete #1 perforado                           
0.24x0.12x0.06 m 
30.7 8 17 0.021 200 2.589 40.37 812 
12 
Bloque de cemento                           
0.35x0.15x0.9 m 
30.7 10 15 0.019 200 5.444 47.5 847 
13 
Bloque de cemento                       
0.40x0.20x0.15 m 
30.4 13.5 8 0.010 200 10.983 54.9 869 
14 
Bloque split                               
0.15x0.19x0.39 m 
26.8 13.5 8 0.010 200 14.462 56 792 
15 
Bloque liso                                       
0.09x0.19x0.39 cm 
29.7 10 10 0.012 200 9.593 58.3 880 
16 
Bloque liso                                     
0.14x0.19x0.39 m 
30.4 13.5 15 0.019 200 10.374 55.7 955 
17 
Bloque liso #10                                  
0.09x0.19x0.39 m 

























Bloque liso #15              
0.14 x 0.19 x0.39 m 
27.7 13.5 8 0.010 200 13.334 56 833 
19 
Mortero   
0.40x0.20x0.015 m 
25.4  1.5  21  0.026 200 1.584   52.9 744  
20 
Fibra de vidrio   
0.40x0.20x0.025 m 
 -  -  - 0.000 200  -  -  - 
21 
Poliestireno 
expandido (1)   
0.40x0.20x0.03 m 
 -  - -  0.000 200  -  -  - 
22 
Poliestireno 
expandido (2)  
0.18x0.15x0.016 m 
 - -  -  0.000 200 -  -  -  




















ANEXO E- Pruebas de emisividad 
1. Pruebas de Emisividad 
Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad 
1 












Ladrillo común                                               





Tolete macizo #3  

















Tolete#2  2 huecos  






















Material Emisividad ajustada 0.95 Emisividad del material Emisividad 
9 
Tolete #1 










Bloque de cemento 


































Bloque liso #15 














































ANEXO F-Índice de materiales identificado por la ASHRAE 
            
  
Group 




(Btu/h ft2 °F) Symbol 
  4-in Face + (brick) 
 
  C Air space + 4-in. Face brick 83 0.358 
  D 4-in common brick 90 0.415 
  C 1-in. Insulation or air space + 4in. Common brick 90 0.174-0.301 
  B 2-in. Insulation + 4-in. Common brick 88 0.111 
  B 8-in. Comoon brick 130 0.302 
  A Insulation or air space + 8-in. Common brick 130 0.154-0.243 
          
  4-in. Face brick + (heavyweight concrete)     
 
  C Air space + 2in. Concrete 94 0.35 
  B 2-in. Insulation + 4in.concrete 97 0.116 
  A Air space or insulation + 8-in or more concrete 143-190 0.110-0.112 
          
  4-in Face brick + (light or heavyweight concrete block)     
 
  E 4-in. Block 62 0.319 
  D Air space or insulation + 4-in. Block 62 0.153-0.246 
  D 8-in. Block 70 0.274 
  C Air space or 1-in. Insulation + 6in. Or 8-in block 73-89 0.221-0.275 
  B 2-in. Insulation + 8-in. Block 89 0.096-0.107 
          
  4-in. Face brick + (clay tile)     
 
  D 4-in. Tile 71 0.381 
  D Air space + 4-in. Tile 71 0.281 
  C Insulation + 4-in. Tile 71 0.169 
  C 8-in. Tile 96 0.275 
  B Air space + 1-in.  Or 2-in. Insulation + 8-in. Tile 96 0.142-0.221 
  A 2-in.insulation + 8-in. Tile 97 0.097 
            
  Heavyweight concrete wall + (finish)     
 
  E 4-in. Concrete 63 0.585 
  D 4-in. Concrete + 1-in. Or 2-in. Insulation 63 0.119-0.200 
  C 2-in. Insulation + 4-in.concrete 63 0.119 
  C 8-in. Concrete 109 0.49 
  B 8-in. Concrete + 1-in. Or 2-in. Insulation 110 0.115-0.187 
  A 2-in. Insulation + 8-in. Concrete 110 0.115 
  B 12-in. Concrete 156 0.421 
  A 12-in. Concrete + insulation 156 0.113 





  Light and heavyweight concrete block + (finish)       
  F 4-in. Block + air space/insulation 29 0.161-0.263 
 
  E 2-in. Insulation + 4-in. Block 29-37 0.105-0.114 
  E 8-in. Block 47-51 0.294-0.402 
  D 8-in. Block + air space/insulation 41-57 0.149-0.173 
 
  
            
  Clay tile + (finish)     
 
  F 4-in. Tile 39 0.419 
  F 4-in. Tile + air space 39 0.303 
  E 4-in. Tile + 1-in. Insulation 39 0.175 
  D 2-in. Insulation + 4-in. Tile 40 0.11 
  D 8-in. Tile 63 0.296 
  C 8-in. Tile + air space/1-in. insulation 63 0.151-0.231 
  B 2-in. Insulation + 8-in. Tile 63 0.099 
 
            
  Metal curtain wall     
 
  G With/without air space + 1-to 3-in. Insulation 5-6 0.091-0.230 
  Frame wall     
  G 1-in. To 3-in. Insulation 16 0.081-0.178 
          
 
 




















ANEXO G-Planos de equipo de medición de conductividad térmica 



















Tol. no indicadas DIN 16901-110B 




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
Equipo de medición de propiedades Térmicas
Ensamble Global

















Tol. no indicadas DIN 16901-110B 




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario























Tol. no indicadas DIN 16901-110B 




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
Equipo de medición de propiedades Térmicas








N.º DE ELEMENTO N.º DE PIEZA CANTIDAD
1.2.1 Base Inferior-externa 1
1.2.2 Largo Inferior-externa 2
1.2.3 Ancho inferior-externa 2
1.2.4 Tornillos x
1.2.5 Liston  1 4
1.2.6 Liston 2 4

















Tol. no indicadas DIN 16901-110B 




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
Equipo de medición de propiedades Térmicas
Explosión caja exterior- Parte inferior 1.2
1.1.3 1.1.5 1.1.41.1.11.1.71.1.2 1.1.6
N.º DE 







1.1.7 Liston 4 2
9
B18.6.7M - M3 x 0.5 




















Tol. no indicadas DIN 16901-110B 




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
Equipo de medición de propiedades Térmicas








ELEMENTO N.º DE PIEZA CANTIDAD
2.1 Cara Interna 1 2
2.2 Cara Interna 2 2
2.3 Cara Externa 1 2
2.4 Cara Externa 2 2
2.5 Tapa 1 4

















Tol. no indicadas DIN 16901-110B 




Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
Equipo de medición de propiedades Térmicas











































































ELEMENTO 1.2.3 ELEMENTO 1.2.3
ELEMENTO 
1.2.5 L =600 mm




Peso (g)Material y Medidas
Tol. no indicadas UNE EN 22768-m










































































ELEMENTO 1.1.3 ELEMENTO 1.1.2
ELEMENTO 
1.1.4 L =250 mm
1.1.5 L =400 mm
1.1.6 L =100 mm




Peso (g)Material y Medidas
Tol. no indicadas UNE EN 22768-m














Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
04/09/12
04/09/12


















































Peso (g)Material y Medidas
Tol. no indicadas UNE EN 22768-m














Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
04/09/12
04/09/12





























Tol. no indicadas DIN 16901-110B 
Material y Medidas Peso (g)
Escala
x:x
Nota: Todas las medidas estan en mm a menos que se especifique lo contrario
EdiSost
Equipo de medición de propiedades Térmicas
Resistencia eléctrica
